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The history ofman is a sériés of conspiracies to winfrom
nature some advantage without paying for it.
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Résumé
Ce mémoire se situe dans l'école de pensée économique hétérodoxe qui étudie la
croissance économique sous l'angle des lois de la thermodynamique. Cette approche
soutient que l'exergie, soit le travail effectivement accompli au sens physique par
l'énergie, est un élément crucial manquant à la théorie de la croissance économique. Ce
mémoire fait une analyse économétrique des données historiques américaines afin de
vérifier la contribution de l'exergie. Le modèle retenu est une version modifiée de la
fonction Cobb-Douglas avec termes à correction d'erreur. Il montre que la croissance de
la disponibilité et de la consommation d'exergie effective explique une grande part de la
croissance du niveau de vie observée entre 1950 et 2008 et que le rôle joué par le progrès
technique est bien moindre que celui qu'on lui attribue habituellement. La disponibilité et
l'ahordabilité futures des différentes sources d'énergie sont ensuite analysées de façon
approfondie. Nous introduisons aussi une méthode systémique pour évaluer les
rendements énergétiques des installations de toutes natures. Cette revue amène à la
conclusion qu'à moins d'importantes percées techniques aléatoires, l'ahordabilité de
l'exergie sera grandement réduite au cours des prochaines décennies, ce qui viendra
possiblement compromettre la croissance future du niveau de vie.
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PROLOGUE
"It is an obvions truth, which bas been taken notice of by many writers, that
population must always be kept down to the level of the means of subsistence; but no
writer that the Author recollects has inquiredparticularly into the means by
which this level is effected... "
- Thomas Malthus, 1798
Une analyse complète de la situation économique doit d'abord passer par ce que nous
appelons une analyse systémique. Une telle analyse doit être basée sur des lois qui
définissent notre environnement. C'est-à-dire sur des lois qui définissent son organisation
et les interactions entre ses principaux éléments. Cette première analyse doit ensuite être
suivie d'une deuxième analyse de données empiriques sur les éléments qui déterminent
l'existence même de la vie. Cette deuxième partie de l'analyse n'est entreprise que pour
confirmer où infirmer les résultats de notre analyse systémique de la première étape.
Une analyse des données empiriques, pour être complète et fournir une validation de
l'analyse systémique, doit inclure un examen de la situation dans les cinq éléments
suivants :
Eau : Une nécessité de la vie pour laquelle il n'y a pas de substitut.
Terre : Une nécessité de la vie pour laquelle il n'y a pas de substitut.
La Terre est ici utilisée comme représentation de l'énergie alimentaire et
autres ressources naturelles.
Lors de l'analyse de cet élément, nous devons tenir compte, entre autres,
des notions d'empreinte écologique, de pollution, de réchauffement
climatique.
Feu : Une nécessité de la vie pour laquelle il y a une certaine substituabilité des
sources.
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Le feu est ici utilisé pour représenter les ressources énergétiques.
Air : Une nécessité de la vie pour laquelle il n'y a pas de substitut.
Lors de l'analyse de cet élément, nous devons tenir compte, entre autres,
des notions de pollution, de réchauffement climatique.
Humain : Un élément qui doit nécessairement être considéré pour nous humain.
Cet élément est celui sur lequel nous avons le plus d'influence.
Dans ce mémoire, nous nous limiterons à présenter uniquement une analyse
économétrique et prospective des données empiriques portant sur le secteur du feu, soit
celui des sources d'énergie.
INTRODUCTION
There is no substitute for energy. The whole édifice of modem society is
built upon il. It is not "just anotlier commodity" but the precondition of
ail commodities, a basicfactor equal with air, water and earth.
- E. F. Schumacher (1973)
Dans le présent mémoire, nous soutenons l'école de pensée économique qui suggère que
l'élément manquant dans la théorie économique de croissance est le rôle joué par
l'énergie, plus spécifiquement l'exergie effective, soit le travail effectivement accompli
au sens physique par l'énergie. Nous soutenons la vue que la croissance de la
disponibilité et de la consommation d'exergie effective est la cause sous jacente à la
croissance économique et l'activité économique telle qu'on la conçoit aujourd'hui.
La disponibilité immédiate d'exergie effective détermine la disponibilité des ressources
naturelles et est donc à la source de toute la production physique. Et puisque la vie
humaine sur Terre est impossible sans consommation d'un certain niveau des ressources
naturelles, toute la production non physique de la race humaine dépend également de la
disponibilité des ressources naturelles aux fins de consommation immédiate.
Nous soutenons également l'idée présentée par Nicolas Georgescu-Roegen que les lois de
la thermodynamique devraient jouer un rôle important dans le développement de la
théorie économique vu leur importance dans le développement réel (physique) des
activités économiques. Ces lois de thermodynamique impliquent que tout notre processus
économique est un système de traitement de matériaux où nous transformons de vastes
quantités d'intrants de haute qualité (bas niveau d'entropie) en marchandises et services
qui sont aisément consommables (de niveau entropique plus élevé) avec des pertes
importantes d'énergie (par la dissipation thermique, c.-à-d. la dissipation d'énergie). Ce
processus détermine les limites réelles à la capacité de réutilisation de notre système sur
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la base que plus le niveau d'entropie d'un déchet produit est élevé, plus le montant de
travail physique nécessaire pour le processus de recyclage est élevé. À un certain point, le
coût effectif en énergie nécessaire pour le traitement d'un déchet devient prohibitif.
Bref, nous soutenons que le système physique de l'écosphère terrestre dépend de la
disponibilité effective du niveau de flux de l'exergie solaire et que notre système
économique dépend non seulement du niveau de cette disponibilité sous forme de flux,
mais également de la disponibilité sous forme de stock d'exergie solaire qui s'est
accumulée dans les combustibles fossiles au cours des âges.
Nous allons ajouter notre grain de sable à la démonstration que l'exergie effectivement
disponible aux fins de travail physique est un élément explicatif capital du
fonctionnement de notre système économique actuel et, qu'en conséquence, la
disponibilité et l'abordabilité de l'exergie effective sont des facteurs explicatifs sous-
jacents déterminants de la production et de l'évolution de l'économie.
SECTION I : LES FONDEMENTS
CHAPITRE I : REVUE DE LITTÉRATURE
1. LITTÉRATURE HISTORIQUE
La théorie économique, telle que développée par Adam Smith, assume que les marchés
des facteurs de production (travail et capital) fonctionnent dans un état d'équilibre
statique entre l'offre et la demande. Cet état d'équilibre assumé a permis le
développement de la notion d'autorégulation dans les marchés sous principe que dans un
marché libre et en l'absence d'extemalités, un ensemble d'individus qui poursuivent leur
intérêt personnel conduit au meilleur des ordres spontanés possibles. En effet, l'équilibre
de ce système est un optimum de Pareto. Cette idée a, par la suite, été développée par
différents auteurs.
Vers 1874, Léon Walras a proposé un processus dynamique compétitif par lequel un état
général d'équilibre peut être atteint. Ce processus dynamique, par « tâtonnement »,
implique que les prix sont déterminés par l'ensemble des acteurs, d'une façon publique
où tous ont accès à la même information, de façon à atteindre l'équilibre. Depuis,
l'ensemble de la théorie économique assume que l'économie est soit à un équilibre
walrasien, soit très proche d'un tel équilibre.
Nous devons noter ici que le modèle de Walras est un modèle statique qui n'explique pas
le processus de croissance ou de production. Au XDC^ siècle, la croissance est attribuée à
la croissance de population et à l'accumulation de capital.
14
Ces éléments sont demeurés centraux dans la théorie de la croissance économique jusqu'à
ce que Solow (1958) montre qu'en raison de la productivité marginale décroissante du
capital, l'augmentation de l'intensité en capital ne peut à elle seule suffire à alimenter
éternellement la croissance économique. La comptabilité de la croissance montre que
l'augmentation de l'intensité en capital n'explique qu'environ 20 % de l'augmentation de
la production par habitant, la majorité de cette augmentation résultant plutôt de
l'innovation captée par un terme résiduel appelé, à juste titre, le résidu à la Solow. On
tend à attribuer à l'innovation technologique cette composante résiduelle. La faiblesse
principale du modèle de Solow est son incapacité à expliquer d'où viennent ces
innovations qui bonifient gratuitement les économies.
Ce problème a aussi été observé dans des études récentes où les auteurs tiennent compte
des facteurs d'éducation, de connaissances accumulées, d'apprentissage dans le facteur
travail et des avancées technologiques qui sont intégrés dans le nouveau capital (Mankiw,
Romer, Weil 1992; Mankiw 1995, 1997 : Young 1995; Barro, Sala-I-Martin 1995).
Dans la théorie néo-classique, il n'y a pas de lien fondamental entre le monde physique et
l'économie. Dans le modèle néo-classique, les flux du monde physique sont des
conséquences et non des causes de l'activité économique. L'économie est considérée
comme un monde fermé où la production et la consommation sont liées par des flux
monétaires.
Pour reprendre l'explication d'Ayres (2005), dans le monde néo-classique l'hypothèse
d'équilibre est nécessaire pour justifier que l'output est fonction des productivités
marginales du capital et du travail et que ces productivités marginales devraient
correspondre à la valeur de chaque facteur dans les comptes nationaux [c.-à-d. dans le
produit intérieur brut (PIB)]. La nécessité de cette hypothèse découle de la théorie de
l'allocation du revenu entre les facteurs de production, le capital et le travail. Cette
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approche de la fonction de production est en général couplée à une hypothèse de
« rendements constants à l'échelle » qui veut essentiellement dire que X copies d'un
système économique vont produire X fois l'output d'un seul système. Cette vision simple
du monde économique est généralement acceptée.
On a donc tenté de modifier le modèle de croissance de Solow pour contourner le fait que
la productivité marginale diminue lorsque le rapport capital/travail augmente et ainsi
mieux représenter la croissance observée empiriquement dans les pays développés.
La majorité des théories néo-classiques qui ont été développées, à cette fin, dans la
littérature classique impliquent, en général :
a) Soit que les avancées en connaissance, etc. dues aux retombées des avancées
technologiques, soit que la création de connaissance de façon active et délibérée comme
résultat des activités de recherche et développement, permettent de contrebalancer les
rendements décroissants. Ces explications suggèrent que le système n'est pas toujours
nécessairement à l'équilibre'.
b) que les modèles sont sujets à des processus de destruction créative suivant l'école de
pensée de Schumpeter où l'évolution technologique entraine le remplacement d'anciens
secteurs économiques par de nouveaux. Dans ces modèles, l'investissement en
technologie et en connaissance prend une place prépondérante.
Une autre théorie, plus marginale, s'est aussi développée (Ayres 2001). Celle-ci postule
que, dans le cas où nous excluons les changements technologiques abrupts, une part de la
croissance est due à l'apprentissage, à l'envergure des opérations, à l'accumulation des
connaissances qui entraine une augmentation de la productivité (et/ou une baisse de
coûts) et/ou une amélioration globale de la qualité des outputs. Cette situation crée une
' Ce qui ébranle les fondations des modèles à équilibre général calculé.
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rétroaction positive (positive feedback) où une augmentation de la productivité et/ou une
baisse de coûts entraine une augmentation de consommation, d'investissement, d'échelle
ce qui entraine à son tour une diminution des coûts et conséquemment, de nouvelles
économies d'échelle, ce qui diminue les prix. De plus, une production accrue entraine une
augmentation de l'efficacité de la production par le biais de niveaux d'expérience et de
connaissance accrus.
Toutefois, le problème souligné plus tôt, à l'effet que les modèles ne réussissent pas à
expliquer une part importante de la croissance économique, demeure malgré la prise en
compte de facteurs tels que l'éducation, la connaissance, années de scolarité, dépenses en
recherche et développement.
En réponse à cet état de fait, il s'est développé dans les derniers 30 ans une théorie de
destruction créative inspirée des travaux de Schumpeter. Selon ees nouvelles théories, la
concurrence économique a comme moteur des avantages compétitifs qui résultent
d'inventions créatrices, d'avantages d'expérience ou d'échelle, d'information imparfaite,
de monopoles légaux (Ex. : Brevets). Cette nouvelle façon de voir permet l'adaptation au
monde économique des théories biologiques modernes de sélection au hasard de la
dérive. On transpose done ici la théorie selon laquelle les mutations génétiques se
distribuent dans une population au hasard de la dérive, soit de façon non organisée,
imprévisible qui ne possède aucun avantage sélectif (Kimura 1979).
Ainsi, si le mécanisme de sélection est lent et imprévisible en génétique, alors que
l'environnement change relativement rapidement, pourquoi en serait-il autrement dans le
système économique? E a été argumenté (Winter 1964) que les variations et les sélections
économiques n'entrainent pas nécessairement l'optimalité ou un équilibre censé. De plus,
l'analogie avec le système de sélection darwinien ne peut s'appliquer en économie en
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raison de l'absence d'un mécanisme d'héritage qui assure la perpétuation de l'avantage
stratégique dans le temps (Nelson, Winter 1982 ; Winter 1984).
Selon Nelson et Winter, dans une économie évolutive, la survie au processus de sélection
s'évalue par la capacité d'une entité à survivre dans le prochain espace-temps en tant
qu'entité compétitive et viable. Ces auteurs démontrent qu'un processus de croissance
plausible peut être simulé en utilisant une population de firmes non à l'équilibre qui
interagissent entre elles sur une base de probabilités bornées par un cadre rationnel.
D est important de noter ici que Nelson et Winter s'accordent avec l'opinion de la
majorité des économistes à l'effet que la prédiction des changements technologiques est
totalement aléatoire dans le temps et dans l'espace.
Comme nous l'avons vu jusqu'à présent, la théorie économique néoclassique ne tient pas
compte du monde physique et de ses limites dans son évaluation de l'activité
économique. Cette théorie considère le monde économique en termes de flux monétaires
seulement.
Pour tenter de remédier à cette situation, une littérature récente [Kiimmel et coll. (1985,
2000, 2002), Lindenberger (2000), Beaudreau (1998), Hall et coll. (2001)] intègre dans
des équations de Cobb-Douglas, dans des fonctions à élasticité constante ou dans des
fonctions exponentielles linéaires une variable représentant les intrants ressources
naturelles ou énergétiques, tout en conservant l'hypothèse de rendements constants. Les
auteurs obtiennent des résultats où le résidu inexpliqué est toujours dominant ou bien il
est expliqué sur de petits intervalles seulement.
Dans la science économique moderne, les modèles économiques traitent le lien entre les
intrants et les extrants d'une manière abstraite. Ils ne prennent pas en compte de manière
explicite les lois physiques, et notamment celles de la thermodynamique qui gouvernent
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l'ensemble des proeessus de transformation physique. Pourtant, les lois de conservation
ont une application très large dans notre écosystème.
Entre autres, les lois de thermodynamique stipulent que tout processus économique de
transformation, incluant par conséquent les processus économiques, doit être dissipatif et
qu'il peut être maintenu actif seulement par l'ajout constant d'énergie ou de ressources
naturelles de provenance externe au système. Ces lois impliquent aussi la production
constante de déchets possédant un niveau entropique élevé. L'accumulation de ces
déchets ne peut qu'affecter à long terme la capacité de croissance ou de création de
richesse d'un système. Pour corriger ceci, il est nécessaire de prendre en compte les coûts
de recyclage ou d'élimination.
2. LITTERATURE RÉCENTE : INTÉGRATION DU MONDE
PHYSIQUE
2.1 La théorie
En s'inspirant des travaux de Kûmmel et coll. (1985), Ayres et Warr ont utilisé dans leurs
travaux un modèle LINEX^ où ils utilisent le travail physique effectif produit par
l'énergie, soit l'exergie effective, comme troisième variable. L'exergie est définie par
Ayres, Ayres et Warr (2003) comme étant le montant maximum de travail qui puisse être
accompli par un sous-système physique au fur et à mesure qu'il s'approche de son niveau
d'équilibre thermodynamique par le biais d'une série de processus réversibles. Le niveau
d'équilibre est pour sa part un état homogène et stable dans lequel il n'y a aucune
présence de différentiel énergétique sous quelque forme que ce soit, entre les différentes
matières en présence.
^ LINEX est le nom donné dans la littérature à une fonction qui dépend linéairement de l'énergie et
exponentiellement sur les rapports entre le travail et le capital et entre l'énergie et le capital. (Kiimmel
(1985))
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Il y a plusieurs sortes d'exergies, incluant l'exergie mécanique, thermique, et chimique.
Dans leur document de recherche, Ayres et Warr (2003) utilisent l'exergie chimique qui
correspond à la quantité maximale de travail qui puisse être extraite d'une substance alors
que celle-ci disparait dans l'océan, l'atmosphère ou la terre.
L'approche de ces auteurs est de considérer le système économique comme un système
de traitement des ressources qui est constamment poussé hors équilibre par des forces
géopolitiques, par des forces socio-économiques et par des nouvelles technologies.
Ils assument, contrairement aux théories néoclassiques, que les flux d'exergie et de
ressources naturelles jouent un rôle majeur dans le cycle de production.
Historiquement, nous retrouvons dans la littérature plusieurs tentatives d'explication de
ce résidu de Solow. Certaines tentatives qui utilisent le flux d'énergie fossile dans
l'économie semblent bien expliquer la croissance économique sur de courtes périodes
sans aucune variable exogène liée au temps. Toutefois, les auteurs notent que l'inclusion
de l'énergie ou de l'exergie comme facteur de production explique la croissance sur une
longue période de temps seulement si cette variable est rééquilibrée ou si un
multiplicateur lié au temps est inclus.
Suivant la théorie de rétroaction positive, Ayres et Warr argumentent que des prix
d'intrants en ressource qui diminuent dans le temps suite aux découvertes, aux économies
d'échelles, à l'acquisition d'expérience par les travailleurs permettent aux biens et
services finaux d'être produits et vendus à des prix de plus en plus bas, ce qui entraine
une augmentation de la quantité demandée de ces biens. Puisque dans la théorie de la
croissance néo-classique la majorité des coûts de facteurs de production est attribuable
aux salaires, et que ces salaires ont une variabilité réduite due à la présence de rigidités à
la baisse (contrat de travail, loi du salaire minimum, etc.), il s'ensuit que si la production
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augmente alors le coût relatif attribuable à la masse Salariale augmente. Ceci stimule une
substitution plus importante de ressources naturelles pour du travail. Cette substitution en
continu entraîne d'autres diminutions de coûts. Ainsi, cette boucle de rétroaction positive
entraîne une augmentation de la croissance que la simple introduction de l'énergie ou de
l'exergie comme variable explicative dans le modèle ne peut capter.
Ayres et Warr proposent une approche différente pour expliquer le résidu de Solow. Ds
proposent le travail physique réel accompli, soit l'exergie effective, comme variable
explicative à introduire dans la fonction de production pour expliquer ce résidu.
Le concept d'exergie effective fait appel à la notion d'efficience thermodynamique avec
lequel l'économie convertit les intrants ressources en biens et services finaux.
L'efficience thermodynamique est un simple ratio entre l'exergie potentielle à l'intrant et
l'exergie effective à l'extrant et n'est pas reliée à l'efficacité économique. L'exergie
potentielle représente la capacité totale de l'énergie d'exécuter un travail soit mécanique,
chimique ou thermique. Il faut faire une distinction importante entre le potentiel de
travail, soit l'exergie potentielle, et le travail effectivement accompli qui est l'exergie
effective. Le passage de l'un à l'autre se fait par le biais du ratio d'efficacité
thermodynamique. Ce ratio est affecté dans le temps par la technologie disponible et les
contraintes physiques et augmente lorsque les pertes sous forme de chaleur sont réduites.
Ce ratio d'efficacité, qui n'est pas constant dans le temps, joue un rôle très important
dans le développement de la pensée de Ayres et Warr.
L'introduction de ce facteur d'exergie effective comme variable dans le modèle nous
force à considérer l'économie comme un système intégré multisectoriel de processus
d'intrants/extrants à rétroactions multiples entre ses différents secteurs. Ayres et Warr
attirent notre attention sur le fait que le capital investi dans la production est lui aussi le
résultat de rétroactions multiples, car il est formé, lui aussi, d'un ensemble de biens
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intermédiaires composés de capital, de travail et d'exergie effective. La différence
conceptuelle majeure entre le capital, le travail et l'exergie effective est le fait que les
deux premiers sont cumulables, c'est-à-dire qu'ils ne sont pas consommés dans la
production d'un seul bien, mais peuvent servir à la production d'un nombre déterminé ou
infini de biens. L'exergie effective est, quant à elle, consommée immédiatement dans le
cycle de production et n'est pas cumulable.
Cette différence conceptuelle permet aux auteurs de considérer le capital et le travail
comme des variables indépendantes des conditions économiques courantes. Les
investissements en capital nécessitent plusieurs années pour se compléter et les
ajustements de disponibilité de travailleurs dépendent des tendances démographiques et
des lois sur l'éducation, l'immigration, les heures de travail, etc.
Toutefois, la question se pose à savoir si l'exergie effective consommée dans le cycle de
production est une variable indépendante du cycle économique puisque la consommation
immédiate de celle-ci est directement liée aux conditions économiques courantes. Les
auteurs argumentent que le système économique doit être compris comme un système de
transformation séquentielle de ressources en biens et services finaux et qu'il existe
d'importantes rétroactions décalées entre les différentes étapes de production. Ainsi,
l'exergie effective peut être considérée comme un intermédiaire générique ayant à la fois
des effets de rétroactions et des effets reportés dans le futur.
2.2 Hypothèses statistiques et théoriques
Les hypothèses de la rémunération à la productivité marginale et de rendements d'échelle
constants dans la théorie standard de la croissance telle que développée par Solow (1957)
a pour conséquence que la productivité marginale d'un facteur de production est
équivalente à sa quote-part dans le PIB. Ce résultat simplifie grandement le calcul de la
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productivité marginale pour le travail et le capital. Puisque le travail reçoit 70 % des
paiements dans les comptes nationaux américains on attribue une productivité marginale
de 0,7 au travail et de 0,3 au capital. En élargissant ce cadre pour inclure les ressources
naturelles, ce résultat implique que les ressources auraient un niveau de productivité très
bas dans l'économie moderne car ils accaparent une faible part du revenu total.
Ayres et Warr rejettent cette hypothèse pour deux raisons. Premièrement, les auteurs
considèrent leur vision de la croissance comme un cycle de rétroaction (« feedback »)
positive. Sur cette base, ils argumentent que le déclin du prix des ressources naturelles
n'est pas seulement une conséquence de la croissance, mais que celui-ci est avant tout (et
simultanément) un moteur de la croissance. Ceci implique que la productivité marginale
des flux de ressources, en termes d'exergie effective, devrait être quantitativement
significative comparativement aux autres facteurs de production.
Deuxièmement, ils considèrent que l'identification du taux de productivité marginal d'un
facteur de production avec sa quote-part dans les comptes nationaux découle d'une sur
simplification du processus de production qui ne tient aucunement compte du fait qu'un
produit fini est le résultat d'une chaîne de produits intermédiaires où les dernières étapes
de production ont un effet multiplicateur énorme en proportion de leur intrant. Ceci a
pour effet net de diminuer de façon marquée l'importance des ressources naturelles
comme facteur de production.
Le rejet de cette hypothèse leur permet de considérer une fonction de production
différente de la Cobb-Douglas et les oblige à déterminer les paramètres de cette fonction
de production au moyen d'une procédure d'ajustement statistique.
La seule autre hypothèse qu'ils font est que nous sommes en présence des conditions
nécessaires pour des rendements constants à l'échelle. C'est-à-dire que nous sommes en
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présence de fonctions homogènes de premier degré (condition d'Euler) et que les
productivités marginales des facteurs de production sont positives (au moins en
moyenne) pour toute la période considérée.
2.3 Méthode d'estimation utilisée
Ayres et Warr (2003) ont testé empiriquement différentes possibilités pour plusieurs
choix de fonctions de production. Ils ont conclu que la variable Ub, qui représente
l'exergie effective de tous les intrants de l'économie, était la variable dont la corrélation
avec le PEB était la plus grande.
Dans l'élaboration de la forme fonctionnelle de leur fonction de production, Ayres et
Warr ont utilisé le modèle développé par R. Kiimmel et coll. (1985) et les variables K
pour le capital, L pour le travail, et Ub pour l'exergie effective. Ils ont obtenu la forme
LINEX suivante :
Y = AUb - {(b(ub + L))/K))
La démonstration de cette équation se retrouve à l'annexe 1.
Les paramètres a et b sont choisis économétriquement et A est un multiplicateur. Si la
production économique est expliquée par les trois variables alors la valeur de A sera
indépendante du facteur temps. Cette équation remplit la condition d'Euler et elle
n'implique pas que les facteurs de production sont de stricts substituts l'un pour l'autre.
Elle implique une relation plus complexe de substituts-compléments entre les variables.
La condition de non-négativité pour toutes les valeurs des variables n'étant pas
automatiquement satisfaite, Ayres et Warr ont dû faire de l'ajustement par optimisation
non linéaire sous contraintes.
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2.4 Résultats
L'ajout de la variable Ub dans le modèle par Ayres et Warr (2003) permet d'expliquer
l'évolution du PIB presque parfaitement pour toute la période. Les résultats de la présente
étude ont été reproduits dans une étude ultérieure, par Ayres, Warr et Schandl (2007)"^,
portant sur la croissance économique du Royaume-Uni entre 1900 et 2000. Celle-ci
confirme que l'exergie effective dérivée des ressources naturelles est un important facteur
de production et que l'inclusion de l'exergie effective dans le modèle de croissance
permet d'expliquer la trajectoire de la croissance économique historique sans recourir à
une hypothèse de progrès technologique exogène.
^ Ayres R.U., Warr B., Schandl H., 2007; Long term trends in resource exergy consumption and useful
work supplies in the UK, 1900-2000; CSIRO working paper sériés 2007-2008; September 2007
CHAPITRE II: PROLONGEMENT DE L'ANALYSE
"Essentially, ail models are wrong, but some are useful"^
1. JUSTIFICATION THÉORIQUE DU MODÈLE
Pourquoi donner une place aussi importante à l'énergie dans un modèle économique? La
question devrait peut être se poser différemment, comment peut-on, en bonne conscience
bâtir un modèle économique sans donner une place de premier rang à l'énergie et à sa
disponibilité? Comme le disait si bien Tryon (1927):
« Anything as important in industrial life as power deserves more attention than it bas yet
received by economists. The industrial position of a nation may be gauged by its use of
power. The great advance in material standard of life in the last century was made
possible by an enormous increase in the consomption of energy, and the prospect of
repeating the achievement in the next century tums perhaps more than on anything else
on making energy cheaper and more abondant. A theory of production that will really
explain how wealth is produced must analyse the contribution of this élément of
energy.
Existe-t-il un processus de production ou de transformation dans notre monde qui ne soit
pas net consommateur d'énergie, qui ne dépende pas de la disponibilité d'énergie? Les
lois de la thermodynamique sont, très certainement parmi les lois ayant une application
des plus larges, ayant une base de démonstration empirique des plus importantes.
Box, George E. P.; Norman R. Draper (1987); Empirical Model-Building and Response Surfaces; p. 424;
Wiley.
^ Tryon F. G.; An index of consumption of fuels and water power; Journal of the American statistical
association; New sériés #159; Vol.XXII; September 1927; p. 1
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Dans les modèles économiques conventionnels, les facteurs de production sont tous
évalués en termes de valeur monétaire. Cette façon de faire permet, au travers de la mise
en place de politiques appropriées, une sous-évaluation de l'importance relative du
facteur de production énergie en argumentant que la part de l'énergie dans le coût total
des facteurs de production est minime comparativement aux coûts du travail humain ou
du capital. Toutefois, cette théorie, qui accorde une importance relativement faible au
facteur énergétique dans les facteurs de production, a été fortement ébranlée par les chocs
pétroliers de 1973/74, 1979/81, 2007/08 qui ont prouvé l'importance de l'énergie dans le
bon fonctionnement des modèles économiques actuellement en place.
De plus, les modèles économiques basés sur une évaluation des facteurs de production en
termes de monnaies d'échange ne réussissent pas à expliquer la croissance économique à
long terme par la croissance de l'utilisation des facteurs de production. En général, ces
modèles génèrent d'importants résidus que l'on attribue à un facteur technologique
indéterminé (Solow, 1957). Dans plusieurs cas, jusqu'à 70 % de la croissance de la
production industrielle a été attribuée à cette variable inexpliquée de «progrès
technologique ». Ce qui a amené Solow à exprimer le commentaire que la théorie de
croissance moderne est une théorie qui laisse le facteur explicatif principal inexpliqué
(Solow, 1960).
Plusieurs études récentes démontrent qu'une grande partie de la croissance économique
peut être expliquée en tenant compte de l'énergie en tant que valeur énergétique dans nos
modèles économiques. Ce faisant, nous modélisons l'importance croissante de l'énergie
dans un processus de production économique de plus en plus automatisé, et informatisé;
nous modélisons le remplacement d'une énergie humaine coûteuse par une énergie
d'autre source plus abordable.
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Pour paraphraser Tryon, nous croyons que les grandes avancées technologiques des
derniers siècles ont été rendues possibles grâce à la consommation toujours croissante
d'énergie abordable et que la probabilité de répéter cet état de choses dans le siècle à
venir repose sur l'existence d'énergie abordable et abondante. L'analyse et la
compréhension de notre processus économique pour être effective doit donc tenir compte
de la véritable valeur de l'énergie en tant que source de travail. Pour ce faire, nous allons
tenter de modéliser de façon plus précise la contribution de l'énergie au PIB.
2. SPÉCIFICATION D'UN MODÈLE EXPLIQUANT L'ÉVOLUTION
DE LA PRODUCTION
Nous allons ci-après développer notre modèle en deux étapes. Nous allons dans une
première partie expliquer la relation réelle entre nos variables. Nous voulons prouver que
les variables que nous avons choisies expliquent bien le PIB sur une base physique et
nous voulons démontrer quel effet une contrainte sur la disponibilité de l'exergie peut
avoir sur l'importance relative de chaque variable dans l'explication du PIB historique.
Dans une deuxième partie, nous allons modifier ce modèle afin de pouvoir l'utiliser aux
fins d'inférence statistique. Nous allons donc corriger ce modèle afin que nous puissions
l'utiliser pour faire de la prédiction.
2.1 Développement d'un modèle expliquant la dynamique réelle entre les
variables explicatives du PIB
Nous voulons expliquer la dynamique réelle entre les variables explicatives du PIB. Pour
ce faire, nous avons développé un modèle restreint qui est physiquement correct et qui
peut être facilement interprété. Le modèle développé est une variante du modèle Cobb-
Douglass classique auquel nous avons ajouté aux variables habituelles travail humain et
capital, une variable représentant l'exergie. L'ajout de cette variable se justifie par notre
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conception du processus de création de valeur. Fondamentalement il ne peut y avoir
d'économie sans humains; il ne peut y avoir de travail accompli par toute composante
non humaine sans consommation d'exergie, et il ne peut y avoir production de biens sans
la présence de capital physique. De plus, le capital disponible est directement relié à la
consommation antérieure d'exergie. Si notre conception est juste, la variable exergie se
révélera un facteur déterminant du niveau du PIB.
2.1.1 Développement de la forme générale de la dynamique de production
L'objectif de cette sous-section est de développer un cadre général exprimant la
dynamique de production représentée par le PIB sans autres hypothèses que celle de sa
dépendance vis-à-vis de certaines variables. Les autres contraintes ou approximations
seront traitées à partir de ce cadre général dans la prochaine sous-section. Définissons, en
premier lieu, les variables enjeu.
La variable Y (PIB)
La variable Y représente le produit intérieur brut américain en termes réels (voir les
détails à l'Annexe 1).
La variable K (le capital)
La variable K représente le capital effectivement utilisé dans l'économie américaine dans
la production de biens et services (voir les détails à l'Annexe 1).
La variable L (le travail)
Nous avons exprimé la contribution de la population active en fonction du travail
physique effectivement fourni. Nous nous sommes basés sur les données du Bea et avons
utilisé les tableaux 6.5B, 6.5C et 6.5D. Full-Time Equivalent Employées by Industry que
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nous avons transformé et exprimé en termes d'exergie effective.^ Cette façon de faire est
compatible avec la méthode de calcul utilisée pour les autres formes de travail fourni
dans l'économie par les autres sources. Pour effectuer cette transformation correctement
nous nous sommes basés sur les résultats de recherches effectuées par Pimentel et
Giampietro (1994)^.
Nous utilisons l'évaluation de Pimentel et Giampetro (1994) comme une indication
moyenne de la valeur énergétique du travail produit par les travailleurs. Cette évaluation
de la valeur énergétique du travail humain est hasée sur l'output du travail humain en
agriculture. La valeur obtenue par Pimentel peut être quelque peu surévaluée dans le
contexte de la présente étude, car il est probable que la valeur moyenne en termes
d'énergie du travail physique effectué par le travailleur moyen américain est moins
élevée que celle obtenue par Pim.entel pour des employés agricoles. Des données
d'énergie de travail physique plus précise n'étant pas disponibles, nous avons utilisé les
résultats de Pimentel. Toutefois, la valeur totale du travail humain en valeur énergétique
ne représentant qu'une faible portion de l'apport totale en exergie effective dans le
processus de production nord-américain, le niveau d'erreur introduit dans notre modèle
est minime.
Cette étude conclut que l'humain effectuant un travail physique produit 0,074 kWh, soit
l'équivalent d'environ 63,67 kilocalories ou 266399,8 joules par heure de travail en
exergie effective. Nous avons ensuite exprimé la contribution en exergie effective de la
population active selon la même échelle que les autres formes d'énergie, soit en Ejoules,
pour assurer une compatibilité dans nos échelles de données (des pommes avec des
pommes).
^ Source : http://www.bea.gov/National/nipaweb/SelectTable.asp
7  .
Pimente! David, Giampietro Mario (1994); The Tightening Conflict: Population, energy use, and the
ecology of agriculture.
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La variable Ub (L'exergie)
Nous avons calculé l'exergie consommée (la variable Ub), pour la période de 1949 à
2007, en nous basant sur les données publiées par le US Energy Information Agency^ et
par Ayres et Warr (2003).
La variable Ut est un amalgame de l'exergie utilisée dans l'économie américaine. Celle-
ci est la sommation de la consommation d'exergie tirée des différentes sources d'énergies
suivantes : les produits pétroliers, le gaz naturel, le charbon, le nucléaire, les ressources
renouvelables. Cette variable inclut aussi l'énergie électrique produite à partir de toutes
ces sources.
Voir les détails de la méthodologie de calcul à l'Annexe 1.
Définition 1.1 (F, K, L, Ub) :
Le PIB (Y) représente le produit intérieur brut américain tel que calculé par le Bureau of
Economie Analysis du gouvernement américain (BEA).
Le capital (K) représente l'ensemble du capital en termes réels utilisé par l'économie
américaine dans sa fonction de production tel que calculé par le BEA.
Le travail humain (L), exprimé en Ejoules, représente l'ensemble du travail accompli par
les travailleurs américains lors de la production de biens et services en nous basant sur
les données du BEA et de Pimentel (1994).
L'exergie (Ub), exprimé en Ejoules, représente l'ensemble de l'exergie en termes réels de
source autre qu'humaine utilisée dans le processus de production de l'économie
américaine. Pour mesurer Ub, nous utilisons les données de l'EIA que nous avons
recompilées et transformées en exergie effective.
http://www.eia.doe.gov/aer/
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Tout comme Ayres et Warr, nous faisons l'hypothèse fondamentale que la production
économique totale, soit le PIB, est créée en combinant différentes sources d'énergie, des
ressources naturelles, du capital et du travail humain afin de créer de la valeur.
Les ressources naturelles agissent ici en partenaire passif du processus de production et
nous considérerons qu'elles font partie intégrante du capital utilisé dans le processus de
production, ce facteur de production étant une recombinaison de différentes sources
d'énergie et de ressources naturelles en outils de production. Les ressources naturelles
sont un élément d'importance fondamentale au processus de production, mais ne
contribuent qu'indirectement à la création de valeur ajoutée, à la eréation de richesse.
Évidemment, comme tout élément d'importance fondamentale, si une ressource naturelle
devient rare, en dépit des efforts de recyclage, alors la croissance est davantage limitée.
Énonçons l'hypothèse de dépendance du PIB.
Hypothèse 1.2:
Nous considérons que la richesse (Y), exprimée par le PIB, ne dépend que des 3
variables libres suivantes : le capital (K), le travail (L) et l'exergie (Ub).
Énonçons la technique de résolution d'équations différentielles suivante.
Théorème 1.3:
Soit une équation différentielle du type
d/(t)a(O^ + KO/(t) = 0.
Si a(t) ^  0, alors fit) = est une solution générale à cette équation avec
Ait) = f^^dt + C.
^ ^  a(t)
En n'utilisant que l'hypothèse 1.2 et le théorème 1.3, il est possible de dériver le
théorème central de cette section. Celui-ci nous donne une expression générale et
explicite pour le PIB.
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Théorème 1.4 ;
Soit Y respectant l'hypothèse 1.2 et que K, L et Ub peuvent toutes être définies comme des
fonctions dépendantes du temps. Si nous définissons
i-^y  V ' ^ I/- > ^ r I tlb —
i'o' Ko' Lo' U,bO
les valeurs relatives à des quantités de références Yo,Kq,Lo,Ui,o (ex: valeurs de base
pour l'année), alors on aura de façon générale que :
Les facteurs a.f.y sont des préfacteurs désignant l'importance d'un changement relatif
de k, l ou Ub. sont nommées « élasticités de production » et sont définies par :
ydk' y dl' ^ y duf
*Note : ces préfacteurs ne sont pas nécessairement des constantes.
2.1.2 Modèle connu
Si nous ajoutons à la forme générale développée ci-haut l'hypothèse suivante
Hypothèse 1.5:
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Ainsi nous obtenons un modèle économique classique de type Cobb-Douglass.
2.1.3 Analyse d'un modèle économique classique de type Cobb-Douglass
Nous allons analyser dans la section 2.2 le modèle économique classique de type Cobb-
Douglass que nous avons obtenu dans la section 2.1.
y = Ck^l^u^
Afin de vérifier la pertinence de l'ajout de la variable exergie dans notre modèle, lequel
est développé à la section 2.2, nous allons développer dans la section 2.3 un modèle
Cobb-Douglass classique. Et dans la section 2.4 nous allons développer un modèle Linex
afin d'évaluer la pertinence de notre modèle comparativement à celui de R. Kiimmel et
coll. (1985). Nous effectuerons différents tests sur ces modèles et en comparerons les
résultats.
2.2 Modification du modèle expliquant la dynamique réelle entre les variables
explicatives du PIB aux fins d'inférence statistique : modèle Cobb-Douglass
y = Ck¥u'
2.2.1 Rendre stationnaire la variance
Les modèles ARMA sont assez restrictifs dans la mesure où ils supposent que les
observations sont stationnaires, que les paramètres sont constants et que les erreurs sont
de variance constante. Pour nous ramener à un tel cadre, nous avons transformé nos
données.
La transformation logarithmique permet de stabiliser la variance d'une série si la variance
de la série originale croit avec les valeurs de celle-ci. Nous avons donc transformé nos
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variables en forme logarithmique (logarithme naturel) pour rendre stationnaire la variance
des données que nous utilisons.
2.2.2 Tests de racine unitaire
Pour tester l'ordre d'intégration de ce modèle, nous avons effectué les tests de racines
unitaires augmentés de Dickey Fuller et ceux de Phillips-Perron où sous HO il y a
présence de racine unitaire. [Les résultats de ces tests sont présentés à l'Annexe 2.]
Nos tests indiquent la présence de racine unitaire lorsque les variables sont testées à
niveau. Cette présence de racine unitaire disparait lorsque ces mêmes variables sont
considérées en première différence avec constante. Nos variables sont donc intégrées
d'ordre un.
Selon les résultats de ces tests nos variables sont non-stationnaires lorsque à niveau.
Néanmoins, il est possible qu'une relation à long terme existe entre nos variables. Nos
variables seraient alors cointégrées et il existerait une combinaison linéaire de ces
variables qui est stationnaire (« intégrée d'ordre zéro »).
2.2.3 Test de cointégration
Comme le suggèrent Stresing et coll. (2008) nous avons procédé à des tests de
cointégration dont les résultats sont présentés à l'Annexe 2. Nous avons effectué les tests
de cointégration de Johansen qui concluent à la présence de cointégration au premier
niveau. Nous devons donc modéliser la cointégration. De plus, toujours selon les résultats
de ce test, nous devons utiliser un modèle de forme quadratique avec constante et
tendance.
2.2.4 Régression et tests de spécification
En conséquence, nous avons régressé le modèle quadratique suivant.
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EQ01QUADRATIQUE_2010
D(Iogy) = po+ Pdtend) + p^i tend^) + PsiDQog )) + p^{D(J.og /)) + Ps{D(log k)) + Pf,[log (y(-l))
- p,{logiu,i-l)))- Ps(logil(-l)))- p,(log{k(-l)))]
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nbre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantilionale couverte: 1950-2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 0.307187 0.973713 0.315480 0.7538
Coefficient de la tendance -0.001057 0.003524 -0.299841 0.7656
Coefficient de la tendance au carré 7.33E-05 1.80E-05 4.061135 0.0002
Coefficient de la première différence de LOG(U) 0.252933 0.045152 5.601768 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(L) 0.570224 0.066322 8.597841 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(K) 1.473747 0.328289 4.489181 0.0000
Coefficient de la modélisation de la productivité de long terme -0.688477 0.099974 -6.886531 0.0000
Coefficient de productivité de long terme de LOG(U(-I)) 0.157099 0.034009 4.619345 0.0000
Coefficient de productivité de long terme de LOG(Lf-I)) 0.100659 0.064379 1.563540 0.1245
Coefficient de productivité de long terme de LOG(K(-l)) 0.848872 0.156650 5.418907 0.0000
R Carré 0.898140
Écart type de la régression 0.007781
F Statistique 47.02612
Statistique de Durbin Watson 1.856063
Nous avons effectué des tests d'autocorrélation, d'hétéroscédasticité, de spécification et
de normalité de la distribution des erreurs. Ces tests confirment que notre modèle est bien
spécifié. [Les résultats de ces tests sont présentés à l'Annexe 2.]
2.2.5 Tests de stabilité
Le modèle précédent repose sur une méthode d'estimation non linéaire qui ne permet pas
de vérifier par l'analyse réeursive la stabilité temporelle des coefficients. Afin de vérifier
cette stabilité, nous avons généré l'erreur de eointégration que nous avons ensuite
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remplacée dans l'équation. Cette substitution permet de tester la stabilité des coefficients
de court terme lorsqu'on impose un vecteur de eointégration fixe dans le temps. Les
résultats obtenus sont les suivants :
EQO1 QUADRATIQUE_C0INT4
D(logy) = Po+ Piitend) + Piitend'^) + PsiDQog u„ )) + P^ÇDQog 0) + PsiOQog k))
+ p^[cointA]
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nombre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 0.307187 0.034951 8.789042 0.0000
Coefficient de la tendance -0.001057 0.000253 -4.172888 0.0001
Coefficient de la tendance au carré 7.33E-05 9.20E-06 7.960061 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(U) 0.252933 0.040512 6.243487 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(L) 0.570224 0.062740 9.088701 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(K) 1.473747 0.301234 4.892368 0.0000
Coefficient du vecteur de eointégration -0.688477 0.087813 -7.840297 0.0000
R Carré 0.898140
Écart type de la régression 0.007548
F Statistique 74.94788
Statistique de Durbin Watson 1.856063
Nous avons ensuite effectué différents tests de stabilité sur ces résultats, notamment ceux
du CUSUM et des tests de prévision qui, sans exception, confirment que notre modèle est
stable à tous les niveaux. Nous ne montrerons ici que les coefficients récursifs, à la figure
suivante. L'analyse visuelle permet de confirmer les tests formels, à savoir que les
coefficients ne varient pas de manière importante lorsque l'échantillon est allongé.











I  1 1 1 I  1 1








70 75 90 96 00 05










70 75 80 œ 90 00 05
RecursiveC(5) Estimâtes
±2S.E.
2.3 Modification du modèle expliquant la dynamique réelle entre les variables
explicatives du PIB aux fins d'inférence statistique : modèle Cobb-Douglass
classique y = Ck"l^
2.3.1 Test de cointégration
Nous avons analysé aux sections 2.2.1 et 2.2.2 la stationnarité des variables. Les
transformations différentes obligent la reprise de l'analyse de cointégration, ce que nous
faisons ici avec les tests de Johansen. Selon les résultats de ces tests, nous sommes en
présence de cointégration au premier niveau. Nous devons donc modéliser la
cointégration. De plus, toujours selon les résultats de ces tests, nous avons utilisé un
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modèle de forme quadratique avec constante et tendance. [Les résultats de ces tests sont
présentés à l'Annexe 3.]
2.3.2 Régression et tests de spécification
En conséquence, nous avons régressé le modèle linéaire suivant.
EQ02_2010
DClogy) = po+ Piitend) + p2iDClog l)) + p^iDilog k)) + ps[log (y(-l)) - Pf, [log{K-i)))
- p, (log(k(-l)))]
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nombre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante -0.524677 1.346151 -0.389761 0.6984
Coefficient de la tendance 0.002979 0.005287 0.563477 0.5756
Coefficient de la tendance au carré 2.78E-06 2.73E-05 0.101643 0.9194
Coefficient de la première différence de LOG(L} 0.828509 0.092318 8.974507 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(K) -0.405997 0.482229 -0.841918 0.4038
Coefficient de la modélisation de la productivité de long terme -0.000519 0.116008 -0.004477 0.9964
Coefficient de productivité de long terme de LOG(U-I)) -281.3027 62892.89 -0.004473 0.9964
Coefficient de productivité de long terme de LOG(K(-J)) -49.74318 11415.87 -0.004357 0.9965
R Carré 0.740230
Ecart type de la régression 0.012174
F Statistique 20.35395
Nous avons effectué des tests d'autocorrélation, d'hétéroscédasticité, de spécification et
de normalité de la distribution des erreurs. Dans l'ensemble, ces tests confirment que
notre modèle est mal spécifié. [Les résultats de ces tests sont présentés à l'Annexe 3.]
2.3.5 Tests de stabilité
Nous avons généré les résultats de la cointégration. Nous avons ensuite remplacé la
modélisation de la cointégration par ces résultats. Nous avons obtenu :
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EQ02_2010_COINT
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nombre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 - 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante -0.524595 0.217141 -2.415920 0.0192
Coefficient de la tendance 0.002978 0.001532 1.944501 0.0573
Coefficient de la tendance au carré 2.78E-06 7.06E-06 0.394109 0.6951
Coefficient de la première différence de LOG(L) 0.828525 0.088188 9.395018 0.0000
Coefficient de la première différence de LOC(K) -0.405834 0.282167 -1.438276 0.1563
Coefficient de la modélisation de la cointégration -0.000519 0.000196 -2.644296 0.0108
R Carré 0.740230
Écart type de la régression 0.011938
F Statistique 29.63535
Nous avons ensuite effectué différents tests de stabilité sur ces résultats. Il appert que
notre modèle est instable à certains niveaux.
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2.4 Modification du modèle expliquant la dynamique réelle entre les variables
explicatives du PIB aux fins d'inférence statistique : modèle Linex
Y= yi(/^ e(((«^-)/yb)-((fe(Ufc + i))/«'))
2.4.1 Tests de racine unitaire
Rappelons que ce modèle n'impose pas de lien entre la productivité et la rémunération
des facteurs. (Ex. : que l'exergie explique 60% de la production avec 7% du revenu).
Nous avons analysé aux sections 2.2.1 la stationnarité de la variance des variables. Les
transformations différentes obligent toutefois la reprise de l'analyse pour tester l'ordre
d'intégration de ce modèle. Nous avons effectué les tests de racines unitaires augmentés
de Dickey Fuller et ceux de Phillips-Perron où sous HO il y a présence de racine unitaire.
[Les résultats de ces tests sont présentés à l'Annexe 4.]
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Nos tests indiquent la présence de racine unitaire lorsque les variables sont testées à
niveau. Cette présence de racine unitaire disparait lorsque ces mêmes variables sont
considérées en première différence avec constante. Nos variables sont donc intégrées
d'ordre un.
Selon les résultats de ces tests nos variables sont non-stationnaires lorsque à niveau.
Néanmoins, il est possible qu'une relation à long terme existe entre nos variables. Nos
variables seraient alors cointégrées et il existerait une combinaison linéaire de ces
variables qui est stationnaire (« intégrée d'ordre zéro »).
2.4.2 Test de cointégration
Comme le suggèrent Stresing et coll. (2008) nous avons procédé à des tests de
cointégration. Nous avons effectué les tests de cointégration de Johansen. Selon les
résultats de ces tests, nous sommes en présence de cointégration au premier niveau. Nous
devons donc modéliser la cointégration. De plus, toujours selon les résultats de ces tests,
nous avons utilisé un modèle de forme linéaire avec constante. [Les résultats de ces tests
sont présentés à l'Annexe 4.]
2.4.3 Régression et tests de spécification
En conséquence des résultats tests de spécification nous avons régressé le modèle linex
suivant.
EQLINEX_2010
D{log y) = Po+PiiDilog u^)) + + ^5(0(("b + l)/k)) + p^log (y(-l)) - [log{uhi-l)))
- /?«((/(-1)/Ufc(-1))) -
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Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nombre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 - 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 0.172948 0.181676 0.951959 0.3457
Coefficient de la première différence de LOG(U) 0.707279 0.215360 3.284166 0.0019
Coefficient de la première différence de L/U 5562.457 640.2637 8.687759 0.0000
Coefficient de la première différence de (U+L)/KI .35.61556 34.77390 1.024204 0.3107
Coefficient de la modélisation de la productivité de long terme -0.015637 0.053607 -0.291701 0.7717
Coefficient de productivité de long terme de L0G(U(-1 )) -0.009858 5.902043 -0.001670 0.9987
Coefficient de productivité de long terme de L(-/)/U(-I) 5596.771 21921.99 0.255304 0.7995
Coef. de productivité de long terme de (U(-I)+L(-1))/KI(-I) -293.8573 831.6964 -0.353323 0.7253
R - Carré 0.773701
Ecart type de la régression 0.011363
F - Statistique 24.42095
Statistique de Durbin - Watson 2.327929
Nous avons effectué des tests d'autocorrélation, d'hétéroscédasticité, de spécification et
de normalité de la distribution des erreurs. Dans l'ensemble, ces tests confirment que
notre modèle est bien spécifié. [Les résultats de ces tests sont présentés à l'Annexe 4.]
2.4.5 Tests de stabilité
Nous avons généré les résultats de la cointégration. Nous avons ensuite remplacé la
modélisation de la cointégration par ces résultats et avons obtenu :
EQLINEX_2010_COINT7
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nombre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950- 2007
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Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 0.178431 0.061547 2.899114 0.0054
Coefficient de la première différence de LOG(U) 0.704038 0.149644 4.704747 0.0000
Coefficient de la première différence de UU 5573.638 608.1467 9.164956 0.0000
Coefficient de la première différence de (U+L)/KI. 36.04278 24.31746 1.482177 0.1442
Coefficient de la modélisation de la cointégration -0.016220 0.006349 -2.554617 0.0135
R - Carré 0.773784
Écart type de la régression 0.01 1034
F - Statistique 45.32224
Statistique de Durbin - Watson 2.325550
Nous avons ensuite effectué différents tests de stabilité sur ces résultats. Il appert que
notre modèle est instable à certains niveaux.
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3. COMPARAISON DES TROIS MODÈLES
Une comparaison s'impose afin de savoir lequel des modèles est préférable. C'est ce que
fait le tableau 1.








R^ 0,898 0,7402 0,7737
R^ Ajusté 0,879 0,7039 0,742
Homoscédastique OUI OUI OUI
Autocorrélation NON OUI NON
Stabilité OUI NON NON
Bien Spécifié OUI NON OUI
Normalité OUI OUI OUI
Le tableau 1 permet de conclure que le modèle quadratique offre des qualités statistiques
de beaucoup supérieures aux autres modèles. Celui-ci ne présente aucun problème au
niveau des tests statistiques et offre un et un ajusté nettement plus élevés que les
autres modèles. Selon les résultats présentés dans ce tableau, nous pouvons affirmer que
notre modèle quadratique offre des qualités statistiques de beaucoup supérieures aux
autres modèles.
4. ANALYSE DU MODÈLE RETENU POUR EXPLIQUER LA
DYNAMIQUE DE PRODUCTION
EQ01QUADRATIQUE_2010
D(logy) = Piitend) + ^tend^) + p^{Dilog )) + P^{D(log 0) + PsiDilog k)) + pSog (y(-l))
- Pj(log{ut,i-l)))- p^[log{l{-\)))- p^[log{k{-iy))]
I Estimation par la méthode des moindres carrés
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Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nombre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 - 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 0.307187 0.973713 0.315480 0.7538
Coefficient de la tendance -0.001057 0.003524 -0.299841 0.7656
Coefficient de la tendance au carré 7.33E-05 1.80E-05 4.061135 0.0002
Coefficient de la première différence de LOG(U) 0.252933 0.045152 5.601768 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(L) 0.570224 0.066322 8.597841 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(K) 1.473747 0.328289 4.489181 0.0000
Coefficient de la modélisation de la productivité de long terme -0.688477 0.099974 -6.886531 0.0000
Coefficient de productivité de long terme de L0G(U(-1)) 0.157099 0.034009 4.619345 0.0000
Coefficient de productivité de long terme de LOG(L(-I)) 0.100659 0.064379 1.563540 0.1245
Coefficient de productivité de long terme de LOG(K(-I)) 0.848872 0.156650 5.418907 0.0000
R Carré 0.898140
Écart type de la régression 0.007781
F Statistique 47.02612
Statistique de Durbin - Watson 1.856063
Nous observons tout d'abord que les coefficients de nos variables en première différence,
qui captent la productivité conjoncturelle de court terme, nous indiquent que le PIB
présente une grande sensibilité conjoncturelle lorsque l'horizon considéré est court.
L'augmentation de la production plus que proportionnelle à celle des intrants ne fait
qu'indiquer que la productivité est pro cyclique.
La somme des trois coefficients qui captent la productivité de long terme étant de 1,11
nous avons effectué un test de Wald sur ces coefficients. Ce test ne permet pas de rejeter
l'hypothèse nulle que cette somme est égale à un. Ainsi, le PIB aurait des rendements
d'échelle constants à long terme. [Les résultats de ce test sont présentés à l'Annexe 5.]
Nous avons aussi vérifié quelle est la portion de la croissance du PIB qui n'est pas
expliquée par nos variables et l'évolution de ce résidu dans le temps. Rappelons que dans
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une équation en correction d'erreur, la constante mesure la croissance de la variable
dépendante lorsque les variables explicatives ne varient pas. Comme nous avons une
tendance quadratique qui s'ajoute aux termes indépendants des variables explicatives,
nous devons considérer l'évolution du total de la constante, de la tendance et de la
tendance quadratique que nous avons appelé dly. Cette tendance dly, dont le
comportement est montré au graphique 4, est régie par l'équation :
dly = 0,30718 - 1,05658 x e'^tend + 7,32697 x e'^tend^
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Des résultats de ce calcul, nous observons qu'il existe toujours un résidu de croissance se
situant entre 0,3% et 0,5% par année. En somme, l'économie semble faire des gains de
productivité dans le temps qui ne sont pas directement associés à nos variables
explicatives. Cette portion de croissance non expliquée augmente de plus en plus
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rapidement dans le temps mais l'accélération de ces gains de productivité est toutefois
légère. En 50 ans elle est passée de 0,3% à 0,5% par année.
Deux observations s'imposent quant à nos résultats. Tout d'abord, nous observons que,
toutes choses considérées, ce résidu non expliqué est relativement minime. En effet, une
croissance annuelle moyenne non expliquée d'environ 0,4% par année fait augmenter le
PIB de 25,5% en 57 ans. Or, entre 1949 et 2007, le PIB réel américain a augmenté de
618%. En d'autres mots, il n'y a qu'une infime part de la croissance qui n'est pas
expliquée par notre modèle. Ainsi, le facteur technologique, auquel il est couramment fait
appel pour expliquer ce résidu, n'expliquerait qu'une portion négligeable de l'évolution
de l'économie durant l'ensemble de la période considérée.
Ensuite nous observons qu'avec un de 89 %, notre modèle est bien corrélé aux
données empiriques et explique bien celles-ci. Nous pouvons donc affirmer que notre
modèle représente bien l'économie telle qu'évaluée par le PIB entre 1949 et 2007. Sur un
plan purement comparatif, notre modèle représente la meilleure forme fonctionnelle
parmi toutes celles que nous avons testées. De plus, il conserve une place pour la
croissance tendancielle de la productivité qui est beaucoup moindre que celle
couramment entendue.
La forte croissance du PIB entre 1949 et 2007 semble conditionnelle à l'exergie
consommée et si, à l'avenir, l'exergie en venait à être contrainte en termes de
disponibilité, alors la croissance du PIB serait fortement compromise.
Durant la période étudiée, nous pouvons aussi observer que l'intensité énergétique {uiJy)
de l'économie américaine a diminué de façon substantielle. Une bonne partie des gains
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d'efficacité qui pouvaient être produits par des changements structurels dans cette
économie ont possiblement déjà été mis en place.
Comme l'expérience récente le démontre une diminution de la disponibilité et de
l'accessibilité à la base énergétique, à partir des niveaux actuels entraine un
ralentissement économique sérieux.
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De ces observations, nous avançons l'hypothèse que l'économie actuelle ne peut perdurer
que si elle bénéficie d'une disponibilité d'exergie abondante de sources diversifiées.
Nous croyons que si tel n'était pas le cas, notre économie évoluerait alors vers un nouvel
équilibre, vers un nouveau régime qui a le potentiel d'être radicalement différent de celui
que nous connaissons actuellement.
5. ESTIMA TION DU MODELE DÉVELOPPÉ
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Après avoir fait tous ces tests nous avons réestimé le PEB américain avec notre nouveau
modèle d'estimation, soit :
D(logy) - ^0 + Attend) + Attend^) + Ps^Dilog )) + P^{D{log /}) + P^{p{log k)) + ^ ['"5 (y(-l))
- A - A (io5(Z(-l))) - A {logiki-D))]
Voici le résultat obtenu.


























































Nous pouvons observer que notre PIB estimé « colle » très bien au PIB empirique.
CONCLUSION SECTION I
Nous croyons que l'intégration, à notre modèle Cobb-Douglass quadratique, de la valeur
de l'exergie effective utilisée améliore grandement la précision de l'évaluation de
l'activité économique de celui-ci, son pouvoir explicatif et conséquemment son utilité
potentielle. Judicieusement utilisée, cette combinaison permet l'intégration partielle de
mesures de processus physiques au processus d'évaluation économique. Un tel modèle
permet de mieux refléter l'importance économique des ressources énergétiques.
Le modèle économétrique tel que développé dans la Partie I démontre que l'exergie
effectivement disponible aux fins de travail physique est un élément explicatif clé de la
production et de l'évolution de l'économie. Nous allons maintenant nous attaquer à la
démonstration que la disponibilité, l'abordabilité et le niveau d'EPR (Energy Payback
Ratio^) de cette exergie effective sont des facteurs sous-jacents déterminants à l'existence
même de la croissance économique.
' Le « energy payback ratio » est le ratio du total de l'énergie produite Durant la durée de vie normale du
système considéré divisée par la quantité totale d'énergie requise pour le bâtir (en fonction de frontières
d'évaluation prédéterminées), le maintenir et le faire fonctionner. Un EPR élevé indique que le système
évalué est meilleur pour l'environnement qu'un système ayant un EPR moins élevé. Un système ayant un
EPR sous la barre des 1,5 est un système consommant presque autant d'énergie qu'il en produit et qui ne
devrait jamais être construit. Source : httD://www.hvdroQucbec.com/sustainable-
development/documentation/pdf/options cnergetiques/rendement investissement.pdf
SECTION II : LA CROISSANCE
PARTIE I : LA VARIABLE Ut
CHAPITRE I : CONDITIONS PRÉALABLES
ÀL'EXISTENCE DE CROISSANCE POUR LA VARIABLE
Ub
Pour qu'il y ait effectivement croissance dans notre système économique, nous devons
nous assurer d'une accessibilité toujours croissante à l'ensemble des ressources naturelles
qui permettent à cette économie de fonctionner, qui rendent possible cette croissance. Le
niveau d'accessibilité à une ressource est défini comme étant une combinaison de son
niveau de disponibilité et d'abordabilité.
De façon générale, la disponibilité des ressources naturelles dépend de notre capacité
d'accéder à des quantités suffisantes d'énergie. Ces quantités sont définies par notre
capacité d'accéder à des réserves ou des flux de ressources énergétiques qui sont
potentiellement extractible avec des rendements énergétiques nets positifs. Nous devons
en premier lieu définir les possibilités d'accès à des quantités suffisantes d'énergie nette
afin de garantir notre capacité de procéder à l'exploration, l'extraction, la transformation,
la distribution et la consommation de ressources naturelles qui, elles-mêmes, garantissent
le fonctionnement de l'économie humaine.
L'énergie étant le moteur de toute économie, nous allons nous concentrer dans les
prochains chapitres à déterminer l'accessibilité et la valeur réelle/effective des différentes
sources d'énergie actuellement exploitées. Nous allons donc faire une analyse des
différents choix énergétiques en fonction des critères qui déterminent l'accessibilité, soit
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la disponibilité et l'abordabilité puis ceux qui déterminent la valeur réelle/ effective de la
source considérée, soit le ratio de rendement énergétique (EPR - Energy Payback Ratio)
qui est l'inverse de l'intensité énergétique, la flexibilité, la fiabilité et le coût
environnemental. Nous avons inclus un tableau récapitulatif à l'annexe 4.
CHAPITRE II : L'ACCESSIBILITE ET LA DISPONIBILITE
ÉNERGÉTIQUE
« Je crois dans la technologie. »
- Harold Ghiskoter
Retired U.S. Geological Siirvey coal expert
« ...les scientistes (incluant les géologistes) devraient accorder plus d'importance dans
la valeur prédictive des lois de la thermodynamique. »
-Michael Lardelli School of Molecular and Biomédical Science, University of Adelaide,
SA5005,Australia.
La disponibilité d'une ressource, soit les quantités disponibles, est fonction des limites de
disponibilités applicables à celle-ci. Lorsque nous considérons les limites, nous croyons
qu'il est important de faire la différence entre une limite relative"^ et une limite absolue"
ou effective. Toute limite relative entraine une évolution qui passe par la
rationalisation/substitution et la créativité. Ce processus de rationalisation/substitution et
créativité se poursuit jusqu'à épuisement de ce processus. Rendu à ce point, nous passons
d'une limite relative à une limite absolue et nous devons alors appliquer la meilleure
solution possible à ce moment dans le temps, soit un processus de décroissance effective
en ce qui concerne cette classe de ressource affectée par la limite absolue.
Nous pouvons même pousser le raisonnement plus loin et classer une situation de
décroissance effective, de limite absolue comme faisant partie d'un processus de
rationalisation et de créativité à grande échelle. Considérons l'exemple de l'invention de
l'engin à vapeur par Thomas Savery en 1698 laquelle est une évolution vers la
rationalisation par un usage de créativité. Cet engin devait avoir une efficacité
énergétique nette entre 3 % et 5 % au départ.
Limite relative; limite qui est imparfaite, incomplète; qui peut être contournée.
" Limite absolue : limite qui est totale, parfaite et complète; qui est incontournable.
54
Le but de l'invention était de permettre le pompage de l'eau de façon efficace à de plus
grandes profondeurs tout en accélérant le processus de pompage en général. En d'autres
mots, on cherchait à améliorer le rendement minier en substituant à l'usage dominant de
travail humain, c'est-à-dire un travail physique qui est difficilement concentrable, l'usage
de travail physique effectué au moyen d'énergie de source renouvelable (et plus tard
fossile) qui est plus facilement concentrable par le biais de la créativité. Ainsi, l'objectif
de départ n'était pas de rationaliser la quantité d'énergie utilisée. L'objectif était plutôt de
maximiser l'output de la mine à un moindre cotât en monnaie, en termes monétaires et
non en termes de ressources énergétiques (c. à d. en joules) utilisées aux fins d'extraction.
Les inventeurs subséquents (Newcomen, Watt et tous les autres) ont cherché à
rationaliser l'engin à vapeur, à le rendre plus efficace en terme de ressources utilisées. Ils
ont réussi à rationaliser son fonctionnement par le biais de la création.
Ainsi, dans une première étape, les inventeurs ont réussi à faire passer l'efficacité du
processus de production utilisant l'engin à vapeur de 5 % à 10 %, soit une amélioration
nette de 100 %. Cette amélioration de 5 % de l'efficacité du processus se traduit par une
amélioration de 100 % de l'efficacité économique des inputs physiques utilisés dans le
processus. Cela se traduit par une croissance économique fabuleuse.
Dans une deuxième étape, on améliore de nouveau l'efficacité du processus de
production de 10 % à 20 %, soit encore une amélioration économique nette de 100 %.
Encore une fois, l'efficacité nette des inputs physiques utilisés dans le processus
augmente de 100 %. 11 faut toutefois noter que l'input créativité et rationalisation a dû
doubler en quantité (on passe de 5 % à 10 %) pour obtenir la même croissance
d'efficacité nette de la part des inputs physiques (soit 100 %). Dans une troisième étape,
on améliore de nouveau l'efficacité du processus de 20 % à 40 %. Cette fois, on a besoin
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de 20 % d'inputs de rationalisation et de créativité pour obtenir un 100 % d'augmentation
de croissance.
Tableau 2 : Input créativité dans la création d'efficacité









2 10% 100% 5%
.3 20% 100% 10%
4 40% 100% 20%
Rendu à ce point, l'humain a appliqué le principe de la substituabilité, à ses sources
d'énergie pour son moteur, à ses technologies (sa créativité) pour maximiser le
rendement net du processus en travail de ses moteurs, au maximum. H faut noter
cependant que lorsqu'on atteint une efficacité thermodynamique d'environ 40%, on
rencontre un mur, une limite physique qui ne peut être dépassée. En effet la capacité
d'effectuer un travail dépend du différentiel de température du moteur. Or les métaux ont
une température maximale, optimale de résistance et nos moteurs fonctionnent alors à ce
point maximum. C'est une limite physique, une limite de ressources naturelles avec
laquelle l'humain doit composer. L'humain est donc physiquement limité à un maximum
d'efficacité dans ce processus de production (comme dans tous les autres) par les lois
régissant notre monde physique.
Nous sommes à un point où le problème de limites relatives prend une forme de limite
absolue à la créativité et la rationalisation dans le domaine des moteurs à combustion
pour la plupart des fins recherchées par l'humain. À partir de ce point, si l'être humain
veut éliminer la limite physique tout en continuant à utiliser la technologie du moteur à
combustion, il ne reste d'autres choix que la décroissance. Moteurs plus petits, voitures
plus petites.
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L'humain peut, à ce point, décider d'utiliser d'autres technologies (moteur électrique),
d'autres carburants (hydrogène) qui rencontrent les conditions de départ, mais qui, loi de
l'efficacité et de la rationalisation oblige, devront fournir, au niveau global du cycle de
production/utilisation, au moins le même rendement énergétique net pour être
économiquement viable au moment du transfert technologique. Et, si ce transfert est
possible physiquement et économiquement, cette nouvelle technologie suivra par la suite
le même processus évolutif vu ci-haut.
Plusieurs choses sont intéressantes à noter dans ce petit exemple :
la- Au départ, un petit effort en R&D (rationalisation -l- créativité) rapporte énormément.
Le processus est inefficace et nous pouvons avec peu d'efforts améliorer de façon
marquante le rendement net de l'économie. Belle croissance en vue, avec 5 %
d'amélioration du processus nous obtenons 100 % d'amélioration de rendement
économique. La limite sur laquelle nous travaillons ici est une limite relative.
Ib- Par la suite l'effort à consentir en R&D augmente de façon exponentielle avec le
niveau d'efficacité pour obtenir le même rendement net économique. Nous sommes dans
une situation de rendement marginal décroissant. Ceci explique les investissements
incroyables faits en R&D dans les dernières décennies pour des rendements nets souvent
minimes.
2a- L'efficacité totale du processus ne peut en aucun cas dépasser 100 %. La limite
physique la plus basse est la limite applicable. L'anneau le plus faible détermine la force
de la chaîne. Ceci est une application simple des lois de la thermodynamique et autres
lois des sciences pures que nous énoncerons comme suit :
- On ne peut créer économiquement, ce qui est physiquement impossible.
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Dans notre exemple, sous l'hypothèse d'une efficacité thermodynamique initiale de 5%
nous sommes limités à 3 doublements d'efficacité car la réalité physique des matériaux
impose une limite maximale d'efficacité de 40 %. Les lois de la thermodynamique
auraient permis 4,25 doublements, mais nous ne pouvons atteindre ce niveau vu les
limites physiques des matériaux.
2b- Il y a donc une limite supérieure physique que la créativité et la rationalisation ne
nous permettent pas de dépasser et que nous qualifions d'absolue.
2c- Étant donné que les coûts en R&D suivent une croissance exponentielle, il devient
prohibitif, en coûts physiques, de poursuivre la R&D passé un certain niveau d'efficacité
de processus.
2d- Les limites physiques des ressources naturelles doivent être respectées (ex. : les
températures maximales de travail des métaux).
3a- La croissance économique, telle qu'on la conçoit, implique une croissance de la
concentration énergétique nette utilisée. En d'autres mots, la rationalisation et la
créativité, toutes choses étant égales par ailleurs, entraînent durant le processus
d'optimisation d'une activité économique donnée une diminution de l'intensité monétaire
de ce processus pris de façon isolée, mais pas nécessairement une baisse de l'intensité
énergétique utilisée pour produire cette activité économique.
Et l'humain, dans sa grande sagesse, une fois qu'il a minimisé ses coûts monétaires,
multiplie ce processus à l'infini en termes d'unités et en termes d'applications, afin que
les multitudes profitent des miracles de l'utilisation d'énergies sous formes concentrées.
Il en résulte une croissance de la dépendance de notre économie face aux ressources
énergétiques concentrées de toutes sources de plus en plus importante. Soit une
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croissance de l'utilisation per capita de ressources énergétiques concentrées de toutes
sources, c'est-à-dire une croissance de la dépendance per capita face à la disponibilité de
ressources énergétiques concentrées de toutes sources.
3b- L'effet net est une croissance, potentiellement infinie, de la demande d'énergies
concentrées.
3c- Pour être efficace en termes monétaires, cette concentration énergétique implique
que, toujours en termes monétaires, l'énergie concentrée soit moins coûteuse que
l'énergie plus diffuse utilisée jusqu'à ce point. Cela implique que l'exergie (concentrée)
nette de toutes sources combinées demeure bon marché vs l'exergie fournie par le travail
humain.
De plus, si nous voulons continuer à utiliser de plus en plus d'unités d'exergie
(concentrée) nette de toutes sources per capita, alors il faut que l'abordabilité per capita
(en terme monétaire) soit sur une tendance haussière. Il faut donc nécessairement que le
coût (en termes monétaires) de cette exergie, de toutes sources combinées non humaines,
soit sur une tendance baissière à long terme (l'exergie humaine demeurant stable en
termes monétaires), ou, le coût de L'exergie de toutes sources combinées non humaine
étant stable, que la valeur monétaire de l'exergie humaine soit en hausse. Si ces
conditions ne sont pas respectées toute la théorie de la croissance sera remise en question.
Donc, avant d'aller plus loin, résumons où nous en sommes. Tout au long d'un processus,
économique on peut noter que la rationalisation et la créativité nous permettent
effectivement de faire face à nos problèmes de limites relatives. Comme nous l'avons vu
dans le cas des limites de température pour les métaux, la rationalisation et la créativité
ne permettent pas de résoudre les problèmes de limites absolues.
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D est utile d'ajouter quelques notes sur l'efficacité énergétique d'un processus. De façon
générale, nous recherchons toujours le processus le moins coûteux en termes de
consommation énergétique. Plus l'utilisation de l'énergie est efficace plus nous
maximisons le potentiel de notre économie pour une utilisation donnée d'énergie. Cela ne
change rien au fait que notre économie est toujours aussi dépendante de la disponibilité
d'énergie. L'efficacité ne permet pas la croissance éternelle. Elle ne crée pas un
processus de croissance récurrente. Elle permet seulement de maximiser l'output pour
une quantité d'intrants donnés. Elle permet d'augmenter de maximiser le potentiel de
production et le potentiel de croissance que représente la consommation courante
d'énergie ou une augmentation de consommation d'énergie. La production ou la
croissance demeure toujours entièrement dépendante de la disponibilité d'énergie, de
sources d'énergie.
Maintenant, si nous voulons pousser la discussion plus loin, il faut se demander :
I- La limite absolue est-elle présente sur Terre?
De par sa définition physique, la Terre est un écosystème fermé. Elle a donc une surface,
une superficie limitée et un volume limité. Elle contient, de par sa définition même un
volume, une quantité de ressources non renouvelables limitées. De plus, de par la
définition d'écosystème fermé, la terre bénéficie d'un apport journalier d'énergie solaire.
Cet apport permet le développement de ressources renouvelables. Ce développement est
limité par la surface terrestre, par le rayonnement du soleil et par d'autres limites
biologiques.
L'observation des données de la science physique et des lois de la thermodynamique
implique donc que nos activités sur Terre sont sujettes à des limites de croissance réelles.
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car nos activités sur Terre sont sujettes à une limite absolue à un point donné dans le
temps. Qui plus est, l'utilisation des énergies fossiles réduisant continuellement leur
disponibilité résiduelle, cette limite physique ne cesse de diminuer pour s'approcher de
celle fixée par l'apport d'énergie solaire.
II- Sur qui et sur quoi doit-on se fier pour établir le fait que nous sommes ou non en
présence de limites absolues? En d'autres mots, la limite absolue étant présente
sur terre, est-il possible par des études scientifiques sérieuses de prévoir le
potentiel de réalisation de différentes limites absolues pour un point donné dans le
temps?
Pour trouver la meilleure analyse d'une situation il faut toujours se référer à un spécialiste
du domaine. Dans notre cas, nous devons nous référer à des études qui suivent une
méthodologie ayant fait ses preuves, à des études produites par des spécialistes
d'expérience, compétents, indépendants et soumis à des règles d'éthique de niveau élevé.
En d'autres mots, les économistes, politiciens et autres observateurs du monde
économiques sont mal placés pour évaluer les situations physiques de limites absolues.
Mieux vaut faire confiance aux spécialistes du domaine physique considéré afin d'établir
quelle est la limite absolue à un point donné dans le temps et son évolution possible.
III- Et si oui, est-il possible pour l'humain de se préparer de façon civilisée à une telle
limite?
Nous croyons que oui. Pour ce faire, nous devons étudier l'information disponible sur
chaque source potentielle d'énergie, ce que nous ferons dans le prochain chapitre
"Data! Data! Data!" he cried impatiently. "I can 't make bricks without clay. "
The adventure ofthe copper beeches
-Sir Arthur Conan Doyle
CHAPITRE III : LES DISPONIBILITES D'EXERGIE
EFFECTIVE
"Energy is truly fundamental to the world's economy. It is the basic, fundamental
building block of the world's economy. It is unlike any other commodity."
- Dick Cheney, 46th US Vice-Président (speaking as the CEO of Halliburton in 1999)
"/ believe that the more you know about the past, the better you are prepared for the
future."
-Théodore Roosevelt
Dans ce chapitre nous allons évaluer de la façon la plus réaliste possible, les
disponibilités potentielles d'exergie effective, c'est-à-dire l'offre réelle globale plausible
de chaque ressource, et ce, au niveau mondial. Nous considérons ces sources au niveau
mondial pour tenir compte, en autant que faire se peut, de leurs possibilités en termes
d'exportabilité.
Les sources d'énergie sont divisées en six grandes classes : pétrole et gaz naturels
liquides, charbon, nucléaire, énergies renouvelables, les hydrates de méthane, autres
sources.
1. LES DISPONIBILITÉS DE PÉTROLE ET DES GAZ NATURELS
LIQUIDES
"The tenu Peak OU refers to the maximum rate of the production of oil in any area
under considération, recognizing that it is a finite natural resource, subject to
depletion. "
-Colin Campbell
Pendant plusieurs années, l'International Energy Agency (IBA) et l'Energy Information
Administration (EIA) ont contredit de façon véhémente les dires de plusieurs spécialistes
indépendants qui prévoyaient un pic pétrolier. Cette position s'est toutefois assouplie
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récemment. Ce revirement de situation donne une plus grande crédibilité aux études des
spécialistes indépendants.
Puisque la méthodologie utilisée par les spécialistes indépendants du pétrole semble
vouloir s'étendre à d'autres secteurs du monde énergétique, tels le charbon et le
nucléaire, nous croyons opportun de faire un petit historique de cette méthodologie et des
résultats vérifiables obtenus par celle-ci.
La base de cette méthodologie est la pensée de M. King Hubbert, un chercheur reconnu
de Shell oil research puis de l'U.S. Geological Survey à l'effet que le taux auquel le
pétrole est extrait dans l'ensemble de la production mondiale suit la même distribution
qu'un puits particulier, soit une distribution en forme de cloche.
Nous présentons quelques résultats de l'utilisation de cette méthode en commençant par
la plus célèbre, soit la prédiction faite en 1956 par King Hubbert sur la production future
américaine pour les 48 états contigus. Hubbert prédit que le pic pétrolier pour les 48 États
contigus des États-Unis d'Amérique, soit le maximum historique de production pétrolière
de cette région, devrait se produire en 1970. Or le pic s'est produit en 1971.
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Figure 21 - Ultimate United States crude-oi l production based
on assumed initial reserves of 150 and 200 bi l l ion barrels.
Source: Hubbert (1956); Nuclear Energy and the Fossil Fuels
http://www.hubbertpeak.com/hubbeit/1956/1956.pdf (reconsulté le 13 juillet
2010)
Graphique 8 : Historique de la production de pétrole brut pour les 48
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Prédiction faite en octobre 1999 par M. Roger Blanchard prédisant un pic pétrolier pour
2001 en Norvège.
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Résultat : Le pic de production en Norvège s'est effectivement produit en 2001.
Prédiction faite en octobre 1999 par M. Roger Blanchard prédisant un pic pétrolier pour
1999 en Grande-Bretagne.
Graphique 10 : Production de pétrole brut historique et prévue pour la
Grande-Bretagne
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Résultat : Le pic pétrolier de la Grande-Bretagne s'est effectivement produit en 1999.
Une méthodologie d'analyse de potentiel de production basée sur des historiques de
production de champs pétrolifères géants et sur leurs réserves prouvées recouvrables
(URR pour Ultimate Recoverable Resource) a été développée et appliquée sur l'ensemble
de ceux-ci par Robelius (2007) dans sa thèse de doctorat. Nous croyons qu'il est prudent
et réaliste d'évaluer le potentiel de production en suivant une méthodologie conforme à
celle utilisée par Robelius au niveau mondial pour prédire les disponibilités futures en
termes d'extractibilité en fonction des URR.
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Graphique 11 : Disponibilité de pétrole
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Source : Robelius Fredrik, Giant OU Fields and Their Importance for Future OU
Production; http://urn.kb.se/resoIve?urn=urn:nbn:se:iiu:diva-7625
Robelius (2007) a utilisé une base de données couvrant 330 des 507 champs pétrolifères
géants en existence. Pour être considéré comme un champ pétrolifère géant, celui-ci doit
contenir un niveau d'URR d'au moins 500 millions de barils. Ce club privé ne contient
que 1 % du total des champs pétrolifères existants et ce 1 % a contribué 60 % de la
production totale de 2005 et représente environ 65 % du total des URR répertorié.
Robelius souligne que la majorité des champs pétrolifères géants les plus importants ont
été découverts il y a plus de 50 ans et que la tendance de découvertes de champs à
volumes de plus en plus petits est bien établie. Selon ce dernier, la domination historique
des champs pétrolifères géants dans la production mondiale confirme le concept que ces
derniers vont dominer la production à venir. Il utilise donc les résultats de prédiction de
production de ceux-ci combinés avec les prédictions de développements de sables
bitumineux, d'huile lourde et de nouveaux champs pétroliers pour modéliser la
production future de pétrole. Sa prédiction selon son scénario le plus optimiste, qui inclut
une hausse de consommation annuelle de 1,4 %, est que le pic de la production mondiale
en énergie liquide se produira en 2018.
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Ce qui est important et est rarement considéré dans les études de disponibilités futures
sont les quantités qui seront exportables dans l'avenir considéré. Les quantités qui seront
exportables sont fonction de la croissance de la consommation locale et des politiques de
conservation de réserves (c. à d. de limitations à l'exportation) qui peuvent être mise en
place par les pays exportateurs afin de prolonger la disponibilité de la ressource au niveau
local.
Une étude faite par Brown et Foucher, sur les cinq plus grands exportateurs actuels, où ils
considèrent la croissance de la consommation locale, conclut que ces pays cesseront
d'exporter entre 2030 et 2040. Ces cinq pays représentent epviron 50 % (24 Mb/jrs) des
quantités de pétrole actuellement exportées au niveau mondial. Il est fort probable que le
même scénario soit applicable à plusieurs autres pays exportant des quantités moindres. Il
est donc très improbable que les quantités de produits pétrolifères qui seront disponibles
pour exportation, au niveau mondial, excèdent celles qui sont prévues par Robelius
(2007) au niveau de la production et elles ont le potentiel d'être significativement moins
élevées. Les quantités actuellement exportables représentent environ 50 % de la
production mondiale.
En conséquence, nous évaluons le potentiel exportable, pour 2030, à un maximum
d'environ 35 Mb/jrs en nous basant sur les données du graphique reproduit ci-haut.
Maintenant, ce qui est disponible pour exportation au niveau mondial devra être réalloué
entre un nombre croissant de pays importateurs qui, croissanee oblige, chercheront à
s'aecaparer de quantités croissantes.
Cette thèse de Robelius est aussi très intéressante pour ce qu'elle ne dit pas explicitement.
Robelius nous informe que si seulement 507, ou 1 %, des champs pétrolifères sont des
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géants et que ceux-ci représentent 60 % de la production globale, c'est donc dire
qu'environ 99 % des champs sont des petits et qu'ils représentent 40 % de la production.
Si, après le passage du pic par les 1 % de géants, nous voulons remplacer leur production
par une série de petits, nous devons découvrir 74250 nouveaux petits champs. Ceux-ci
ont une durée de vie moyenne d'environ une décennie. Il faut donc trouver 7425 petits
champs par année, soit 20 par jour'^. Vu qu'environ seulement un seul puits exploratoire
sur 5 est productif, il faut forer 100 puits par jour. Il devient évident que, si la tendance de
non découverte de champs pétrolifères géants se maintient, l'investissement nécessaire en
exploration, seulement pour maintenir la production actuelle, devient massif.
"We know that we cannot sustain a future powered by a fuel that is rapidly
disappearing. ...breaking our ail addiction is one of the greatest challenges our
génération will ever face.
...This will not be easy. "
- Barack Obama, 4 août, 2008
"...global oil supply (is peaking) lower and sooner than had been contemplated
earlier. "
- Allan Greenspan, Wall Street Journal, 12 décembre 2007
Une analyse des flux.
L'analyse que nous avons présentée jusqu'à ce point est essentiellement basée sur une
analyse des réserves et des découvertes. Une seconde façon d'approcher le problème est
de faire une analyse de flux. Pour effectuer une telle analyse, j'ai utilisé la hase de
données de Wikipedia, les «Mégaprojets (projets prévoyant un pic de production de




Cette liste nous indique le potentiel d'augmentation ou de remplacement de flux qui est
possible pour chaque année en fonction du nombre de projets de production actuellement
en phase de mise en place et qui sont dus pour entrer en production à une date donnée.
De cette liste nous pouvons tirer la conclusion qu'il n'y aura aucune augmentation de flux
pétrolier après 2011, et ce, même si tous les projets annoncés entrent en production
conformément à la planification prévue. Considérant que plusieurs projets ont de la
difficulté à respecter ces délais, la base de données « Mégaprojets » présente la meilleure
situation possible pour les prochaines années, la mise en place d'un mégaprojet pétrolier
nécessitant plusieurs années (au moins 6,5 années).
L'annexe 4 présente une liste des pays producteurs qui différencie ceux ayant passé leur
pic de production et ceux qui présentent encore un potentiel d'augmentation de
production. Sur les 54 pays actuellement producteurs de pétrole, seulement 14 présentent
encore un potentiel d'augmentation de production, 30 sont en baisse et 10 ont une
production constante. Parmi les pays ayant une production constante, le Mexique, la
Russie et le Nigéria sont les plus importants. La production du Mexique affiche des
baisses importantes depuis quelques années et ses capacités d'exportation diminuent
rapidement. La Russie a passé son pic de production en 1987 et les représentants des
compagnies productrices russes ne croient pas qu'il soit possible que la production russe
surpasse ce pic. Le Nigéria fait face, dans le court terme, à des problèmes civils
importants. Il est donc peu probable que ce pays augmente sa production de façon
significative dans un avenir rapproché.
Dans le bas du tableau de l'annexe 4 nous présentons une compilation de la production
des pays ayant passé leur pic et de celle des pays n'ayant pas passé leur pic de
production. Ces chiffres sont très révélateurs en ce que plus de 60% de la production
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mondiale a passé son pic de production, c'est-à-dire que plus de 60% de la production
mondiale provient de pays dont la production est actuellement en déclin.
Ainsi, sur une simple analyse de flux, nous pouvons prévoir que le pic effectif de
production pétrolière se situera entre 2011 et 2013. Nous nous gardons une petite
flexibilité dans notre prévision, car nous croyons que certains pays producteurs du
Moyen-Orient ont encore une certaine marge de flexibilité et pourraient combler le déficit
des premières années. Nous basons cette observation sur le tableau que nous avons inclus
à l'annexe 4. De cette liste nous pouvons observer que les seuls pays qui ont une
production pétrolière d'une taille et d'une qualité suffisante pour pouvoir faire une
différence réelle et rapide sur le flux mondial de pétrole sont l'Arabie Saoudite, les
Émirats Arabes et l'Algérie. Nous croyons que les autres pays produisent à pleine
capacité ou que leur situation politique a peu de chance de leur permettre une
augmentation substantielle en temps opportun. Si nous accordons à ces pays une
flexibilité de production de 10 % cela permet un ajustement de production d'un ordre
suffisant pour retarder le pic de 1 à 2 ans. Cependant, après 2013 le différentiel devient
trop important pour que même ces pays puissent le combler.
De plus, si nous prenons en ligne de compte le taux d'épuisement du 60% de production
mondiale actuellement en déclin, si nous utilisons les données d'organismes reconnus
comme étant très optimistes tel que le GERA et l'IEA, nous obtenons un taux
d'épuisement de 4,5% sur la production globale mondiale soit 3,5-3,7 millions de barils/jr
par année de déclin. Il est peu probable que ce déclin puisse être compensé après l'année
2013.
En conséquence nous croyons que ces données empiriques confirment le travail de
Robelius et nous indiquent que la production mondiale de pétrole pourra difficilement
maintenir un niveau de croissance conséquent très bientôt.
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Quelques observations sur les technologies des énergies liquides.
En toute chose, toujours bien évaluer les risques des avantages et les avantages des
risques.
Depuis quelques années, les gros exploitants de ces énergies liquides nous font miroiter
les avantages à court terme des possibilités énergétiques des sables bitumineux et des
schistes bitumineux et gaziers. Avant de démarrer ces projets, il faut cependant bien
savoir en évaluer les risques et les avantages, et en particulier leurs effets sur les
ressources de base nécessaires à la vie. Un effet secondaire important de la méthode
d'exploitation actuelle est la destruction des ressources aquifères de la région sujette à
exploitation par le biais d'un usage de grandes quantités d'eau dans le cycle
d'exploitation, par la dégradation des réserves locales d'eau suite à leur pollution, par le
mauvais contrôle de la récupération et de l'élimination des produits chimiques utilisés
dans le cycle d'exploitation.
Nous savons qu'il y a vie humaine sur Terre dans une région donnée avec eau sans
exploitation des sables bitumineux et des schistes bitumineux ou gaziers, mais une région
avec exploitation de ces sources énergétiques sans eau propre à la consommation
humaine ne peut pas supporter la vie dans cette région. Faire une telle exploitation sans
considérer ses conséquences élargies est-ce chercher à gagner la guerre ou seulement une
bataille, un avantage court terme qui est débalancé face aux désavantages et risques de
long terme? Lorsque nous considérons l'étendue des régions offrant un potentiel
d'exploitation des sables et schistes, nous croyons que cette préoccupation est fondée.
Malgré les promesses des exploitants, dans plusieurs régions, que ce soit dans l'ouest où
dans l'est de l'Amérique du Nord, les ressources aquifères ont été négativement affectées.
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Si la destruction des réserves aquifères est permanente et le potentiel de ces schistes ou
sables bitumineux est physiquement limité et de courte durée, il serait important de bien
évaluer les risques de pollution de l'air et de pollution de l'eau contre les avantages de
l'exploitation de ceux-ci, et ce, à long terme.
Nous n'avons pas fait une section spécifique sur le gaz naturel. Pour celui-ci, nous
utilisons les données optimistes du gouvernement américain publié par l'EIA. Les études
externes moins optimistes de divers spécialistes ne nous ayant pas convaincu. Le seul
bémol que nous mettons encore ici est l'utilisation massive d'eau et la destruction des
aquifères par les exploitants des schistes gazéifiers.
"Previous energy transitions (wood ta coal, coal ta ail, etc.) were graduai and
evolutionary; ail peaking will be abrupt and revolutionary"''*
2. LES DISPONIBILITES DE CHARBON
What is the use of a house if you haven 't got a tolerable planet to put it on?
-Henry David Thoreau
Dans un premier temps, nous avons considéré deux sources d'information qui n'ont
aucun avantage à diminuer l'importance de cette ressource. La première est l'EIA et la
deuxième le World Coal Institute (WCI). De ces deux sources, nous avons utilisé celle
qui nous fournit l'évaluation totale des réserves mondiales la plus élevée, soit celle de
l'EIA. Selon celle-ci, les réserves mondiales recouvrables prouvées de charbon se
chiffreraient à 930,4 X 10^ tonnes courtes, en date du CI janvier 2006, distribuées
également entre les charbons durs (à haute teneur énergétique) et les charbons mous (à
basse teneur énergétique). Ces réserves mondiales se situaient à 1174 X 10^ tonnes
R. Hirsch, R. Bezdek and R. Wendiing, "Peaking ofWorld OU Production: Impacts, Mitigation, & Risk
Management", (US Department of Energy, February 2005), p. 64.
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courtes en 1990. Comme le démontre le tableau suivant, une analyse historique des
évaluations des réserves fait nettement ressortir que l'application des nouvelles
techniques plus précises d'évaluation des réserves recouvrables prouvées entraine une
réévaluation à la baisse de celles-ci.
Tableau 3 : Evaluation des réserves de charbon
World Energy Réserves recouvrables Réserves additionnelles







Source : Données compilées par David Rutledge Professeur de génie électrique à Caltech.
De plus, Rutledge attire notre attention sur le point suivant:
"Présent estimâtes of coal reserves are based upon methods that have not been reviewed or revised since
their inception in 1974 [when Paul Averitt retired], and much of the input data were compiled in the early
1970's. Recent programs to assess reserves in limited areas using updated methods indicate that only a
small fraction of previously estimated reserves are actually minable reserves."
-Rapport sur le charbon préparé pour le National Academy of Sciences, 2007
Selon Rutledge (2008), les RAR de charbon mondial pourraient se chiffrer à seulement
660 Gt. Nous croyons intéressant de noter le parallèle suivant que fait Rutledge entre la
production de pétrole américain et celle du charbon anglais.
Graphique 12 : Comparaison de la courbe de production de pétrole
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Zittel & Schindler (2007) notent que « selon l'expérience passée, il est fort probable que
les statistiques disponibles (sur les réserves recouvrables prouvées de charbon) soient
biaisées à la hausse et en conséquence des projections basées sur ces données nous
donnerons une limite supérieure des possibilités futures. » Considérant les baisses
importantes de réserves additionnelles recouvrables, Zittel et coll. (2007) considèrent
qu'il est peu probable que les réserves recouvrables prouvées soient révisées à la hausse à
un point futur quelconque.
Il faut ajouter que la production des charbons mous (soit lignite et sous-bitumineux)
représente entre 14 % et 15 % de la production mondiale avec une croissance annuelle de
production d'environ 1 %, alors que la production de charbon dur (soit anthracite et
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bitumineux) représente environ 85 % de la production mondiale avec un taux de
croissance annuelle de production d'environ 8 % à 9 %.
C'est donc dire que la population mondiale est en voie d'épuiser ses réserves mondiales
en charbons durs, soit ses réserves en charbons à haute teneur énergétique, à un taux
accéléré aux fins de production d'électricité, alors que la disponibilité de ce charbon est
actuellement essentielle à la sunûe de notre infrastructure d'industries lourdes.
Les taux d'épuisement des réserves de charbon sont en croissance rapide ces dernières
années. Nous sommes passés de 2 à 3 % il y a 25 ans, à entre 6 % et 7,4 % dans les
années récentes. Si nous appliquons un taux de croissance annuel de 5,5 % à notre
consommation annuelle de charbon et que l'on maintient notre modèle de consommation
actuel, nous obtenons les résultats suivants : en termes de tonnage, nous épuisons les
réserves de charbons durs en 2038 et les réserves mondiales de charbon en 2045. Cette
façon simple de considérer les réserves recouvrables permet d'établir un espace-temps
maximum pendant lequel l'hypothèse de toute chose étant égale par ailleurs puisse être
appliquée.
Si nous transformons maintenant ces réserves mondiales recouvrables prouvées en .
énergie, nous obtenons l,6E+04 EJ. Si nous considérons les réserves recouvrables
prouvées au niveau des États-Unis d'Amérique, nous obtenons des réserves en termes
d'énergie de 4,6E-i-03 EJ. Les États-Unis d'Amérique (É.-U.) détiennent 28 % des
réserves mondiales et une part importante des charbons durs.
Maintenant, pour établir l'énergie recouvrable prouvée disponible à un point donné dans
le temps, nous devons considérer les possibilités d'extraction de cette matière.
Pour établir les possibilités d'extraction de charbon, nous avons considéré deux études
récentes qui analysent les réserves et la disponibilité de charbon avec des outils
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mathématiques plus sophistiqués. La première étude considérée est produite par l'Energy
Watch Group, Berlin, Allemagne : un groupe « indépendant» de scientifiques et de
parlementaires dont l'objectif est de fournir de l'information objective aux pouvoirs
politiques. La deuxième étude est produite par deux scientifiques australiens (Mohr &
Evans. 2008), dont l'objectif est de vérifier la véracité de la première étude en modélisant
différemment l'information. Nous avons reproduit à l'annexe 4 le tableau des prédictions
de Mohr & Evans (2008) quant aux années de pic avec les quantités correspondantes.
Quelques points importants ressortent de ces études. Le point maximum de production
(pic) de charbon en volume pour les É.-U. est prévu pour 2049, le pic mondial est prévu
pour 2048. Et à cette date, les seuls pays qui n'auront pas passé leur pic seront l'Australie
et l'ancienne Union Soviétique. E est donc peu probable, considérant la géopolitique et
les distances que les É.-U. soient capables d'importer des quantités appréciables de
charbon après cette date de 2048. Avant cette date, si nous considérons que la Chine est
déjà en voie de s'approprier, à long terme, les capacités d'exportations de l'Australie, il
est peu probable que des quantités appréciables soient disponibles pour les É.-U. à un
coût abordable si le besoin s'en fait sentir.
Nous observons aussi que les augmentations de production future qui sont modélisées
pour les É.-U. vont requérir des investissements importants en infrastructure minière et
que la production de charbon à haute teneur énergétique aux É.-U. tire à sa fin (pic
anthracite 1919 et pie bitumineux 1983). Cette situation va entrainer de forte hausse dans
la production en termes volumétriques avec une baisse constante en qualité énergétique
du charbon produit. De plus, comme le notent Zittel & Schindler (2007), la valeur
énergétique moyenne de chaque classe de charbon produite est elle aussi à la baisse.
Cette constatation est vérifiable dans les données de l'EIA sur la valeur énergétique
moyenne du charbon utilisé aux fins de production électrique depuis plusieurs années.
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3. LES DISPONIBILITES D'ENERGIE NUCLÉAIRE
Somewhere, over the rainbow, skies are blue,
And the dreams thatyou dure to dream really do came true.
-The Wonderful Wizard of Oz by L. Frank Baum.
Le monde de l'énergie nucléaire est basé sur la disponibilité de matière fissile. À l'état
naturel seul ruranium-235 (U-235) est fissile. L'uranium-238 (U-238) est fertile et peut
devenir par bombardement de neutrons du plutonium-239 (Pu-239).
Le thorium-232 (Th-232) est, lui aussi, fertile et peut devenir par bombardement de
neutrons du thorium-233 (Th-233). Après, environ vingt-deux minutes, le Th-233 se
détériore en proactium-233 (Pa-233), qui lui-même, s'il n'est pas atteint par un
bombardement de neutrons, se détériore en uranium-233 (U-233) après environ vingt-
sept jours.
Ainsi, par l'intermédiaire de bombardement de neutrons, nous pouvons créer deux
éléments fissiles, soit le Pu-239 et rU-233. Nous ajoutons ainsi significativement au
potentiel d'énergie nucléaire terrestre.
Les différents cycles de production d'énergie nucléaire produisent des déchets nucléaires
qui peuvent à leur tour être recyclés. Ainsi, en appliquant la bonne technologie au bon
élément fissile et à ses déchets (actinides, stronium, etc.), c'est-à-dire en les utilisant dans
les centrales appropriées, pour ainsi en retirer la plus grande partie de l'énergie
disponible, nous pouvons éliminer la majorité de la radioactivité des déchets. Nous
diminuons ainsi le volume des déchets et la durée d'entreposage nécessaire pour ceux-ci
de façon significative.
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La quantité totale d'énergie disponible si nous utilisons intelligemment tous les produits
fissile possible est d'un ordre de grandeur impressionnant.
Considérons maintenant les deux ressources de base de l'énergie nucléaire
indépendamment.
3.1 L'uranium
Les ressources d'uranium sont classées de deux façons. Soit par concentration, soit par
prix. Lorsqu'elles sont classées par prix, nous retrouvons premièrement les ressources
raisonnablement sures (RAR). Celles-ci sont équivalentes aux réserves prouvées du
domaine pétrolier. Deuxièmement les ressources inférées (IR) qui ont un statut équivalent
aux ressources probables et possibles dans le domaine pétrolier. À l'intérieur de ces deux
classes de ressources, il y a trois catégories de prix, < 40 $/kgU, 40-80 $/kgU, 80-130
$/kgU.
Les agences internationales évaluent les réserves prouvées raisonnablement recouvrables
entre environ 1,9 et 3,3 millions de tonnes (les RAR), avec des ressources additionnelles
estimées entre 0,8 et 1,4 million de tonnes (les ER).
Tableau 4 : Évaluation des réserves d'uranium
Fiabilité
Catégorie de Coût Ressources Ressources des
ressource Kt cumulatives Données
RAR < 40 $/kgU 1947 1947 Grande
40-80 $/kgU 696 2643
80-130 $/kgU 654 3297
IR < 40 $/kgU 799 4096
40-80 $/kgU 362 4458
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I  180-130 $/kgu| 285 | 4743 | petite |
Sources ; NEA (2006) & Zittel et col. (2006)
Tout comme dans le cas du charbon, les réserves ont historiquement été surévaluées.
Depuis 1980 nous assistons à une réévaluation à la baisse des réserves, ce qui a entrainé
une diminution de 30 % des réserves globales.
Lorsqu'elles sont classées par coneentration, nous pouvons mieux évaluer la valeur
énergétique nette des réserves. Selon Zittel et coll. (2006), les concentrations de minerai
de moins de 0,01-0,02% auraient un rendement énergétique nul si nous prenons en
compte les coûts d'extraction, de transformation, d'opération du réacteur et d'élimination
des rejets. Pour cette raison, il est peu probable que les ressources actuellement connues,
qui ne se classifient pas comme RAR ou IR, soient éventuellement produites.
La demande actuelle d'uranium se situe à 67 kt/année et la production annuelle est de 42
kt/année. La différence est comblée par les stocks accumulés avant 1980. Selon Zittel et
al. (2006), ces stocks seront épuisés en 2015. Ainsi, toutes choses étant égales par
ailleurs, les RAR < 40 $/kgU seront épuisées en 2039, toutes les RAR le seront en 2059
et toutes les RAR -i-IR le seront en 2080.
Pour que ce scénario se réalise, il faut que les projets de mines actuellement en voie de
réalisation soient effectivement eomplétés. Les promoteurs semblent éprouver quelques
difficultés de ce côté. Par exemple, le projet de Cameco à Cigar Lake est très important
pour l'industrie, il représente à lui seul une augmentation espérée de la capacité mondiale
de production d'environ 17%. Ce projet accuse actuellement un retard de deux ans.
Zittel et coll. (2006) ont estimé des projections de production et de demande intégrant des
scénarios de ITEA et les données présentées ei-haut. Les résultats sont présentés dans le
graphique qui suit. Selon ces résultats, s'il est possible de produire toutes les RAR et les
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IR, les disponibilités d'uranium diminueront seulement à partir de 2040. Sinon, nous
pourrions faire face à un déficit de production, au niveau mondial avant cette date.
Ce graphique présente aussi une augmentation de la demande, telle que projetée par
riEA. Cette croissance de la demande telle que prévue a peu de chance de se produire.
Les délais de construction de centrales nucléaires sont trop longs. Les délais de
construction sont en moyenne de 10 ans et il n'y a actuellement que peu de réacteurs en
construction. Si nous prenons en considération tous les réacteurs qui seront mis au rancart
dans les 25 prochaines années et les quantités d'uranium devant être offertes, il
semblerait que la stratégie actuelle des producteurs d'électricité soit d'étirer au maximum
la vie des centrales actuellement en production et de prévoir une capacité de production
électrique totale à moyen terme qui soit en ligne avec l'offre potentielle d'uranium
fissible. Cette stratégie potentielle est confirmée par le nombre moyen de réacteurs mis en
construction par année durant les derniers 15 ans. Si le nombre de mises en chantier
annuel se maintient à 3 ou 4 par année, la capacité de production électrique des centrales
sera coupée de moitié avant 2030 et la demande d'uranium serait alors d'environ 40
kt/année. Si la stratégie de l'industrie de production d'électricité s'avérait être
matériellement différente de celle que nous entrevoyons, cette stratégie serait limitée par
la rareté effective de la ressource, et ce, sans doute avant 2030 dus aux retards dans le
développement de nouvelles mines.
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En tenant compte de ces éléments, Zittel et Schindler prévoient un pic de la capacité de
production électrique par centrales nucléaires conventionnelles en 2008.
En ce qui concerne la situation spécifique des É.-U., selon le rapport de 2006 de la
Nuclear Energy Ageney (NEA) les RAR seraient de 342 kt et les IR de 0 kt. Les réserves
américaines couvriraient environ 7 ans de production. Les É.-U. pouiraient donc être
affectés par une rareté effective potentielle après 2030 ce qui pourrait potentiellement
nuire à la fiabilité du système de production électrique actuel du pays.
3.2 Le thorium
Les ressources de thorium sont classées selon les mêmes critères que celles de l'uranium.
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Tableau 5 : Estimation des ressources mondiales de thorium (Th-232)
Ressources mondiales de
thorium (Th-232) estimées
Source: OECD/NEA Uranium 2007: Ressources, Production et Demande
(Livre Rouge ) 2008, http://www.eoearth.org/article/Thorium
Pays Tonnes % du monde
Australie 425 18
E.-U. 400 16
Turquie 344 000 13
Inde 319 12





Groenland 54 000 2
Canada 44 000 2
Afrique du Sud 18 000 1
Autres pays 95 1
Total mondial 2 573 000
Récemment, le U.S.G.S. a réévalué le niveau des ressources américaines estimées à
environ 915 000 tonnes, ce qui ramènerait le total mondial de ressources de Th-232 à
environ 3,000 Kt.
Ces ressources estimées seront sans doute révisées de façon sensible dans le temps
lorsque la technologie nucléaire sera plus au point et que celle-ci créera une demande
significative pour cette ressource. Étant donné que plusieurs des estimés de cette
ressource ne sont que des approximations grossières, nous croyons fort probable que le
scénario qui s'est développé dans le cas des ressources estimées d'uranium se reproduise
pour le thorium.
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Le potentiel de cette ressource demeure à l'heure actuelle inutilisé car les technologies
permettant son utilisation sont encore en développement.
3.3 Quelques observations sur les technologies du nucléaire
Nous aimerions tout d'abord glisser un mot sur le potentiel océanique en termes
d'uranium et de deutérium.
Les océans contiennent environ 0,0000167 deutérium par part d'eau. Nous pouvons donc
obtenir 16 700 parts de deutérium par milliards de parts d'eau. Les océans contiennent
aussi 3 parts d'uranium par milliards de parts d'eau et l'uranium fissile U-235 représente
seulement 0,7 % de cette quantité. Il est donc possible d'obtenir 2,1 kg d'uranium fissile
pour chaque milliard de kg d'eau traitée.
Nous ne connaissons pas les coûts directs de filtration de l'uranium dans l'eau de mer,
toutefois il a été établi que le coût de « filtrage» de l'uranium sur terre ferme devient non
rentable sur le plan de production d'énergie nette dès que les concentrations d'uranium
tombent sous 0,01 %. Vu les concentrations beaucoup plus basses dans le monde marin,
les coûts énergétiques de production doivent être relativement élevés et pourraient être
une limite effective à cette source d'uranium dès le départ.
Une autre façon de voir la chose est de considérer que pour un montant d'énergie donné,
nous obtenons 16 700 kg de deutérium pour la même quantité d'eau traitée. De ce seul
point de vue, la fusion est 7952 fois moins chère.
Mais, comme le dit si bien Lewis (2007)'^, 93 millions de milles de distance entre nous et
une centrale de fusion est approximativement la bonne distance. De plus, selon le
Tiré d'un discours prononcé par Nate Lewis au « California Clean Innovation Conférence 2007 »
intitulé : « Powering the planet : A global energy perspective » disponible à l'adresse suivante:
hltp://nsl.caltech.edu/energv
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magazine Scientific American du 29 janvier 2009, à ce jour, toutes les machines
produisant de la fusion consomment plus d'énergie qu'elles n'en produisent.
En ce qui concerne la fission nucléaire, il existe trois technologies de base. H y a tout
d'abord les réacteurs classiques auxquels nous sommes habitués, soit les réacteurs à eau
pressurisée (PWR), les réacteurs à eau (LWR) et toutes leurs variantes. Cette technologie
a, au départ, été développée pour des fins militaires puis adaptée pour fin de production
électrique. Cette technologie, quoique très efficace pour fin militaire, ne l'est pas pour
fins d'électricité. Cette technologie est basée principalement sur l'usage de l'uranium.
Elle présente des risques d'accidents nucléaires importants et produits des quantités
appréciables de déchets.
Viennent ensuite les centrales à sels fondus (MSR) et les centrales à neutrons rapides
[« fast breeder » (FBR)] nucléaire. Ces technologies du nucléaire ont été inventées aux É-
U. Il est malheureux que le premier programme ait été annulé en 1976 et que le président
Clinton ait annulé le programme d'IFR (Intégral Fast Reactor) en 1993.
La FBR nucléaire ne peut donc pas être considérée comme faisable pour au moins un
autre 30 ans et cela en supposant un investissement massif dans un nouveau programme
de FBR immédiatement. La Russie est le pays qui semble être actuellement le plus en
avance dans ce domaine. Les scientifiques russes prévoient avoir terminé la conception
d'un projet de FBR en 2017 avec un réacteur de test construit en 2020, suivi de plusieurs
années de tests (minimum 10 ans). Ces nouveaux réacteurs peuvent allonger la vie
(jusqu'à 100 fois selon F American Nuclear Society et 60 selon le World Nuclear
Association) du carburant nucléaire en transformant l'uranium en plutonium et sont
censés rendre la production d'énergie plus sécuritaire en ce sens que les déchets
nucléaires contiennent différents isotopes qui les rendent impropres à la confection de
bombes nucléaires. Cette transformation de l'uranium diminue aussi le temps
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d'entreposage (de 10 000 à 500 ans) aux fins de dégradation de durée de vie radioactive
des déchets. Et les scientifiques affirment que les FBR peuvent être utilisés pour réformer
les déchets nucléaires actuellement entreposés et ainsi leur donner une nouvelle vie tout
en utilisant l'uranium laissé de côté au cours du processus d'enrichissement.
Les principaux problèmes de cette technologie sont les suivants :
-Elle doit d'abord satisfaire les critères de Génération IV de coût de production (<
0,03 $/kWh). Ce qui n'a jamais été fait puisque jusqu'à ce jour, aucun des projets de EBR
n'a réussi à prouver sa compétitivité face aux réacteurs classiques. Les coûts les plus
optimistes avancés actuellement se situent aux environs de 0,07 $/kWh.
-Elle doit prouver qu'elle ne favorisera pas la prolifération des armes nucléaires.
Les MSR aussi appelé « liquid fluoride thorium reactors » (LFTR) représentent la
technologie ayant le plus grand potentiel actuellement vu ses qualités intrinsèques qui
répondent à plusieurs préoccupations modernes tel, un niveau de sécurité accru, la
simplicité d'opération, des earactéristique de résistance à la prolifération des armes
nucléaires, leur efficacité énergétique (capacité de fonctionner à haute température avec
de nouvelles turbines et un rendement thermique de 44%), leurs capacités dé limiter le
volume et la durée de vie des déchets nucléaires.
Cette technologie, qui était avancée dans son développement en 1976, est celle qui offre
actuellement le plus de potentiel.
Nous avons, ci-après, reproduit les coûts comparés pour 1978 et 2000 d'un réacteur MSR
et un PWR, tels que calculés par M. Moir du Lawrence Livermore National Laboratory'^.
Moir R.W., 2002, Cost of electricity from molten sait reactors (MSR), Nuclear Technology 138 : 93-95
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Le laboratoire de Livermore est un des plus importants laboratoires américains qui
promeut le développement des réacteurs MSR. Ce laboratoire a donc intérêt à nous
présenter des données qui favorisent ces réacteurs.
Tableau 6 : Coûts comparatifs de production d'énergie nucléaire (inclut
COÛTS D'OPÉRATION ET COÛTS EN CAPITAUX) D'UN MSR ET D'UN PWR
Coûts en 1 978$ 2 000$
ç/kWh MSR PWR MSR PWR
Total 1,58 1,69 3,84 4,11
À partir de ces données, qui sont à priori favorables aux réacteurs MSR, nous pouvons
observer un différentiel de coûts entre les deux classes de réacteurs d'environ 7% pour les
deux périodes considérées. Si nous utilisons le coût que nous calculons à l'Annexe 12 en
appliquant la première méthode de financement pour l'électricité produite par un PWR
construit aujourd'hui, nous obtenons un coût d'environ 0,37 $ US/kWh pour l'électricité
produite par un MSR. Si, comme le suggèrent les russes, nous fabriquons de petites
unités de MSR en usine et que nous utilisons les économies maximum telles
qu'observées dans l'industrie de la maison préfabriquée en Amérique du Nord, nous
obtenons alors un coût minimum de 0,31 $ US/kWh. La période de dépréciation
considérée est de 20 ans. Si le MSR ou PWR fonctionnent sur une période plus longue
alors le coût diminue de façon significative.
Il faut aussi noter que les MSR produisent seulement 0,0001 des quantités de déchets
nucléaires produits par un PWR. Si par la suite ces déchets sont recyclés dans un FBR au
chlore liquide (qui peut recycler les déchets de 50 MSR) on obtient une quantité de
déchets finale minime qui se décomposent à 83% au niveau de radioactivité naturel en
moins de 10 ans et un 17% qui se décompose au niveau naturel en 300 ans.
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En conclusion à cette section nous pouvons considérer que les MSR et FBR ont le
potentiel suivant : la quantité totale d'uranium produite et à produire est de 7250 Kt à
laquelle nous ajoutons les ressources du thorium, soit 3000 Kt, pour un total de 10250 Kt
avec lesquelles les MSR et FBR peuvent produire 2562,5 TWe pendant 30 ans ou
34,16 TWe pendant 2250 ans. Donc, une abondance d'énergie théorique pendant 2250
ans.'®
Depuis 1950 le miracle des FBR est toujours juste après le prochain tournant. Les FBR
sont peut-être techniquement réalisables, mais ils sont de conception complexe, coûteuse
et font encore face à plusieurs problèmes techniques et environnementaux. Les MSR
semblent, quant à eux, plus accessibles technologiquement.
4. PETIT RETOUR HISTORIQUE SUR LES TECHNOLOGIES EN
ÉNERGIES FOSSILES
Le magazine Newsweek du 22 Janvier 1973 titrait sur sa page couverture : « The Energy
Crisis ». L'optimisme technologique qui prévalait à l'époque et qui transparait dans les
17
Cette valeur de production énergétique est calculée selon la technologie actuellement utilisée. Des tests
sont actuellement effectués pour augmenter sensiblement l'efficacité de réacteurs FBR refroidis au plomb
par le biais de nouvelles turbines à haute pression pour la production électrique.
Dostal (2004), Dostal, V., Driscoll, M., Hejzlar, P. "A Supercritical Carbon Dioxide Cycle for Next
Génération Nuclear Reactors" MIT-ANP-TR-100 - pub. 2004
Wright (2006), Wright, S., Vernon, M., and Pickard, P. - "Small Scale Closed Brayton Cycle Dynamic
Response Experiment Results", Sandia Report (SAND2006-3485) - pub. 2006
Il est difficile de parler d'énergie nucléaire sans parler de la probabilité d'accident. Selon les scientifiques
russes, il y a une probabilité de 1 accident pour chaque 1000 centrale de 101,5 MWe. D'où une probabilité
calculée de 337 accidents nucléaires par année, au niveau mondial, avec un parc de 336552 MSR et FBR de
101,5 MWe.
C'est-à-dire 34 accidents par année qui peuvent être de la dimension de celui de Chernobyl (1 GWe). En
toute honnêteté, nous devons ajouter que des accidents d'un tel ordre avec des MSR et FBR ne devraient
pas avoir le même effet que ceux de réacteurs de type Chernobyl. Les réacteurs de type MSR et FBR,
comme l'on prouvé les Américains en 1986, sont de par leur conception et leur ingénierie, bâtis de façon à
éliminer et à contrôler les causes d'accidents les plus dangereuses, soit l'emballement, perte de
refroidisseur, feu, explosions et les pertes radioactives. Il s'ensuit donc que les risques d'accident sont plus
élevés, mais leurs impacts sont moindres. Est-ce à dire qu'après combinaison des deux facteurs (nombre
d'accidents et leurs impacts) les dommages totaux réalisés seront peu importants dans une économie
propulsée par des MSR et FBR?
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articles de cette édition ne sont pas sans rappeler la saveur des croyances populaires
actuelles.
"Any crisis policy would eventually be doomed, of course, unless technology produces important new
energy sources. And, happily, the outlook looks brighter after the '70s. By the mid-1980s, nuclear power,
paced by the exotic fast-breeder reactor, will begin taking the load off fossil fuels. Nuclear energy may
produce 13% of ail U.S. power in 1985 vs. less than 1% today and then is expected to boost its share to
26% by 2000".
"The fast-breeder reactor will have a major impact because, in seeming défiance of the laws of physics, it
produces more atomic fuel-plutonium-than it burns."
Dans la première ligne de cette citation, l'auteur nous informe qu'il est normal de
s'attendre à ce que la technologie produise (c.-à-d. crée) de nouvelles sources d'énergie
d'impoitance. Il est vrai que la technologie peut donner accès à des sources d'énergie
auparavant inaccessibles (par exemple les puits de pétrole en eau profonde) et en ainsi en
faciliter la production. Il est toutefois incorrect d'affirmer que les nouvelles technologies
peuvent produire (c.-à-d. créer) de nouvelles sources d'énergie. Par la suite, il fait
référence à la technologie des FBR qui devrait actuellement fournir plus de 26% du total
de l'énergie consommée aux É.-U. Il n'y a actuellement aucun FBR en opération aux É.-
U. et l'énergie nucléaire ne contribue qu'à concurrence de 8% du total de l'énergie
consommée dans ce pays.
Dans ce même article, l'auteur fait aussi référence aux schistes gaziers et bitumineux.
"By 1985, rising prices of crude oil and natural gas may force two other promising developments onto the
market-oil produced from shale so abundant in the American West, and gas produced from coal fields.
There are pilot plants using both processes, but so far their output is too costly to compete. Shale oil, for
instance, would cost about $7.50 a barrel vs. the présent price of $3.25-$3.50 for a banvl of crude."
Il n'y a actuellement qu'une quantité minime d'énergie liquide produite sur une base
d'extraction de schistes bitumineux. Une des seules compagnies pétrolières faisant encore
des recherches importantes dans ce domaine est Shell et celle-ci est encore au point où
elle teste de nouvelles technologies d'exploitation et elle ne prévoit aucune production
dans un avenir rapproché.
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Cet article mentionne aussi la fusion nucléaire et l'hydrogène.
Il est important de garder un tel article en mémoire et de mettre l'optimisme actuel pour
le développement de technologie miracle dans le domaine énergétique en perspective.
Les possibilités et les limitations réelles physiques de chaque production doivent toujours
être évaluées de façon rationnelle et conservatrice.
5. LES DISPONIBILITÉS EN ÉNERGIES «RENOUVELABLES»
Le soleil éclaire toute chose
-Dicton Romain
Nous avons mis l'expression renouvelable entre guillemets puisqu'aucune source
d'énergie n'est réellement renouvelable.
Le géothermique est une énergie dont la source est ultimement fossile. Elle trouve sa
source, de façon majoritaire, dans la décomposition de l'uranium souterrain'". Toutefois,
si nous considérons la période de temps nécessaire pour que cette décomposition ait lieu,
nous pouvons être assurés que cette source d'énergie sera disponible pour encore
quelques milliards d'années.
Les autres sources dites « renouvelables » dépendent toutes de la disponibilité d'énergie
solaire. Le soleil est une boule de matière en fusion. C'est donc dire que le soleil est une
boule de matière qui brûle et qui va nécessairement s'éteindre. L'énergie qui est émise
par cette boule peut varier dans le temps. Cependant la capacité d'extraire cette énergie
n'est pas limitée par la cessation du flux d'énergie mais bien plutôt par le fait qu'au fur et
à mesure que l'hydrogène est converti en hélium, la fusion nucléaire devient de plus en
'%ttp://mif.duo.nelslrefa.Dl/geothm file.s/CO%20TO%20JEST%20GTH.pdf
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plus intense, repoussant davantage les gaz externes et augmentant la luminosité du soleil.
Les prévisions actuelles sont que dans environ un demi-milliard d'années, le
rayonnement frappant la terre aura tellement augmenté que cela pourrait potentiellement
« brûler » toute vie sur terre. De plus, la terre se rapproche imperceptiblement du soleil.
Considérant que la vie existe sur terre depuis 4 milliards d'années, nous sommes
relativement près de la fin. Ceci étant, un demi-milliard d'années est, au plan de l'échelle
humaine, une éternité et la civilisation humaine verra sa survie menacée d'ici là bien plus
souvent par des astéroïdes ou autres événements géologiques. Sur le plan pratique, il est
donc tout à fait légitime de considérer que l'énergie solaire est renouvelable. Ainsi, nous
considérons six classes de ressource en énergie renouvelable, soit : le potentiel hydro
électrique, le potentiel géothermique, le potentiel éolien, le potentiel des courants et
vagues océaniques, le potentiel de la biomasse et le potentiel solaire.
Certaines des données que nous présentons ci-après sont tirées de recherches et de
travaux présentés par Lewis (2007) dans le cadre de conférences de Caltech^°.
Selon Lewis (2007), si, au niveau mondial, nous sommes capables d'appliquer toutes les
technologies modernes de conservation d'énergie au niveau de l'utilisateur final, il serait
possible de diminuer la demande de puissance moyenne actuelle à 2 kW par habitant. Si
nous voulons faire des projections dans l'avenir, nous devons ajouter à ce chiffre une
augmentation du niveau de consommation dû à une augmentation du niveau de vie
moyen dans des pays comme la Chine qui pèsent beaucoup dans la balance.
Selon Lewis (2007) la capacité de production qui a été nécessaire pour fournir les besoins
de consommation en 1992 était de 12TW et, en 2050, une capacité de 28TW sera
nécessaire pour combler ces besoins.
California Institute of technology, Pasadena, California; httD://nsl.caliech.edu/energv
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Voyons maintenant le potentiel énergétique primaire de chaque classe de ressource en
énergie renouvelable.
A) Le potentiel hydro-électrique
Tableau 7 : Potentiel hydro-électrique
Source : Lewis (2007)
Énergie
Hydraulique
Potentiel brut terrestre 4,6 TW
Techniquement réalisable 1,6 TW
Économiquement réalisable 0,9 TW
Potentiel installé 0,6 TW
ittD://nsl.caltech.edu/energv
Nous pouvons constater que le potentiel de remplacement résiduel réalisable se situe à
environ 0,4 TW. C'est donc dire qu'il reste peu de potentiel hydroélectrique à
développer. La disponibilité de cette ressource est limitée, mais une fois son potentiel
développé celui-ci est disponible 90 % du temps ou plus.
Nous aimerions ici attirer l'attention du lecteur sur le fait que le plein développement du
potentiel hydraulique de tous les petits et grands cours d'eau pourrait avoir un effet
dramatique sur les populations restantes de poissons migrateurs^'. Lorsque nous
considérons le plein impact de toutes nos décisions énergétiques, aucune décision n'est
facile et sans conséquences
B) Le potentiel géothermique
La moyenne du flux de chaleur à la surface de la Terre ferme est de 0,057 W/m^. Le flux
potentiel énergétique soutenable global de la terre ferme est de 11,6 TW. Ce chiffre
représente la quantité d'énergie géothermique émise par l'ensemble de la Terre de façon
continue. Il représente la quantité d'énergie qui peut être retirée du cycle géothermique
http://www.chicagolribune.coni/features/green/sns-green-hvdro-power-climate.0,3983236.storv?Dage=l
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sans en affecter les paramètres, qui peut être retirée de façon durable, de façon réellement
renouvelable.
Il est vrai que certaines études (Tester et al. (2006)) évaluent le potentiel géothermique à
des niveaux beaucoup plus élevés. Ils évaluent le potentiel énergétique potentiel jusqu'à
10 km à l'intérieur de la croûte terrestre. Ils utilisent pour cela des technologies de
« Enhanced Geothermal Systems » qui sont des technologies non testées qui
permettraient selon les auteurs de profiter du plein potentiel géothermique. Cette
philosophie d'exploitation n'est pas sans rappeler celle de l'industrie forestière de la
première m.oitié du XX® siècle où la croyance commune était qu'il n'y avait pas de
limites aux quantités de bois que l'on pouvait tirer de la forêt. On ne tenait aucunement
compte, dans ces évaluations, du flux potentiel maximum de la ressource renouvelable.
Cette philosophie transparait dans les projections de potentiel d'énergie géothermique fait
par le gouvernement américain qui prévoit l'installation d'un nouveau potentiel de 15
TW dans les prochains 10 ans si ce potentiel peut être produit à un coût moyen de 0,04 $
US/kWh. Sur une base de développement durable, nous ne croyons pas qu'un tel
développement soit souhaitable. Déjà dans les projets en opération en Californie, nous
observons un plafonnement de la quantité d'énergie géothermique qui puisse être extraite
d'une source géothermique donnée de façon durable.
Une efficacité de 100 % en termes de captage et utilisation de cette énergie est
impensable. En étant très optimiste, on pourrait imaginer capter 30 % du flux de surface
soit 3,48 TW. La disponibilité de cette ressource, sur une base de flux renouvelable, est
limitée, mais une fois son potentiel développé celui-ci est disponible 90 % du temps ou
plus.
C) Le POTENTIEL ÉOLIEN
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Le potentiel éolien classique. Nous ne voudrons jamais capter 100 % du potentiel
éolien et éliminer tout mouvement d'air sur terre. Lewis (2007) ainsi qu'Archer et coll.
(2005) utilisent un facteur réducteur de 5. Archer et coll. (2005) évaluent le potentiel
mondial d'énergie éolienne à 72 TW mais considèrent que si nous allons chercher un
cinquième du potentiel éolien mondial, soit 14 TW, nous aurons maximisé ce potentiel.
Lewis est beaucoup plus prudent, il évalue le potentiel éolien réalisable entre 2 et 3 TW,
ce qui équivaut à utiliser 4 % du territoire offrant une classe de vent plus grande ou égale
à 3. Étant donné l'historique de surévaluation de potentiel énergétique de toutes sources,
nous favorisons l'approche plus conservatrice de Lewis et allons considérer le potentiel
de remplacement réalisable à 3 TW.
Un petit mot sur les problèmes inhérents à la production d'énergie éolienne. Elle est de
par sa nature intermittente et ne peut donc garantir un flux constant d'électricité. Son
utilisation comme système de base implique l'utilisation d'un système de stockage
d'énergie ou d'un système de dédoublement de capacité. Vu les coûts actuels des
accumulateurs électriques qui sont relativement élevés et les coûts de dédoublement, cette
caractéristique limite l'utilisation de cette source en pourcentage dans un système de base
si nous voulons en garantir la fiabilité^^.
La pollution par les technologies éoliennes.
Nous aimerions approcher un problème de la pollution par l'éolien, qui est rarement
considéré, le « Wind Turbine Syndrome » (WTS). Le WTS est une perturbation ou une
stimulation anormale du système intérieur de l'oreille par les ultrasons et les sons à basse
fréquence émis par les éoliennes. Le groupe de symptômes le plus distinctif est appelé
par Pierpont le « viscéral vibratory vestibular disturbance ». Ceux-ci créent des
La transformation du système de transmission actuel vers un système de transmission à courant direct
limiterait les pertes de transport et permettrait la maximisation du potentiel éolien au niveau de grandes
régions. Toutefois, les coûts d'infrastructure d'une telle transformation sont très élevés.
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problèmes aussi variés que des pulsations internes, des tremblements, de la nervosité, de
la peur, la volonté de fuir, des douleurs cardiaques, une augmentation du rythme
cardiaque. Le bruit des turbines peut aussi causer des problèmes de sommeil et de
développement chez les jeunes enfants. Toutefois, tous n'y sont pas susceptibles.
Les conclusions de Pierpont sont basées sur des recherches récentes de l'Université de
Manchester et de l'Université de New South Wales qui démontrent que les humains sont
affectés par les sons à basse fréquence et les vibrations des éoliennes à travers les os des
oreilles comme les poissons et autres amphibiens. Ces découvertes renversent les théories
médicales classiques sur lesquelles les acousticiens se basent pour mesurer le bruit. "It has
been gospel among acousticians for years that if a person can't hear a sound. it's too weak for it to be
detected or registered by any other part of the body," dit Pierpont. "But this is no longer true. Humans can
hear tlirough the bones. This is amazing. It would be heretical if it hadn't been shown in a well-eonducted
. "23 ,experiment. '
Nous reproduisons ci-après certaines conclusions de Pierpont une spécialiste sur le sujet :
"I am a physieian and scientist; my expertise lies in clinieal and environmental matters. Whether or not
wind proves to be a viable source of power, it is absolutely essential that windmills not be sited any doser
than 1.25 miles (2 km) from people's homes or anywhere else people regularly congregate. (Highways are
also a problem for motorists with seizure and migraine disorders and motion sensitivity, from the huge
spinning blades and landscape-sweeping shadow flicker.) I consider a 1.25 mile set-back a minimum
figure. In hilly or mountainous topographies, where valleys act as natural channels for noise, this 1.25 mile
set-back should be extended anywhere from 2-3 miles from homes.
Let me be clear: there is nothing, absolutely nothing, in the wind energy proposition that says windmills
must be sited next door (often 1000 feet) to people's homes and workplaces. Sitting, after ail, is the crux of
the issue.
Irresponsible sitting is what most of the uproar is about. Corporate économies favor building wind turbines
in people's backyards; sound clinieal medicine, however, does not."^'*







Le potentiel éolien à haute altitude. Selon une étude de C. Archer et coll. (2009),
qui évalue le potentiel éolien moyen global à divers niveaux d'altitude pour toutes les
régions du globe, le maximum de potentiel éolien se situe entre 8000 et 10000 mètres
d'altitude ce qui correspond, en gros, à l'altitude de la tropopause^^. Cette altitude serait
donc l'altitude maximum qui vaut la peine d'être considérée aux fins de développement
d'énergie éolienne.
Sous la tropopause se retrouve la troposphère et au-dessus la stratosphère. Dans la
troposphère, la composition chimique de l'air est stable si nous faisons exception de la
vapeur d'eau. La source de vapeur d'eau de la troposphère se trouve aux abords de la
croûte terrestre où le processus constant d'évaporation^^ et de transpiration^^ terrestre à
lieu. Puisque la température de la troposphère diminue avec l'augmentation de l'altitude,
la pression de saturation de la vapeur d'eau diminue en fonction de la baisse de
température. En conséquence, la quantité de vapeur d'eau qui existe dans l'atmosphère
diminue rapidement avec l'augmentation de l'altitude dans la troposphère. Ainsi la
présence d'eau dans l'atmosphère est généralement plus élevée près de la surface terrestre
et diminue avec l'augmentation de l'altitude.
La température de l'air dans la troposphère diminue, en général avec l'augmentation de
l'altitude. Ce processus s'explique de la façon suivante. Quand une particule d'air
s'élève, elle prend de l'expansion parce que la pression qui est exercée sur elle diminue
avec l'augmentation de l'altitude. Quand la particule d'air prend de l'expansion, elle
effectue un travail en poussant sur les particules limitrophes, mais en général elle n'a
aucun gain de chaleur parce que le milieu est peu conducteur (c'est un processus
Tropopause : Limite de la troposphère et de la stratosphère.
Évaporation : Le processus lent de vaporisation d'un liquide.
Transpiration : Le processus lent d'évaporation de l'eau des parties aériennes des plantes.
96
adiabatique^^). Puisque la particule d'air effectue un travail, mais ne gagne aucune
chaleur, elle perd de l'énergie et sa température diminue. Le processus inverse se produit
pour une particule d'air qui perd de l'altitude dans la troposphère.
La stratosphère est formée de couches d'air de différentes températures avec des couches
plus chaudes dans ses couches supérieures et plus froides dans ses couches inférieures. La
stratosphère est ainsi formée parce qu'elle est chauffée par le haut par l'absorption de
rayons ultra-violets de source solaire. Cette absorption de rayons ultra-violets (des UV-B
dangereux) est due à la présence d'une couche d'ozone à l'intérieur de la stratosphère qui
a pour effet net que la température augmente avec l'augmentation de l'altitude dans la
stratosphère. La base de la stratosphère est définie par la région où le réchauffement par
conduction"^° provenant de l'air plus élevé et le réchauffement par convection^' provenant
de l'air moins élevé sont en équilibre.
C'est ce réchauffement par convection qui crée des courants d'air importants à la
tropopause. C'est à ce niveau que se situe le maximum de potentiel éolien tel qu'évalué
par Archer et coll. (2009). Différents systèmes de captation d'énergie éolienne à haute
altitude cherchent à capter ce potentiel. Archer et coll. (2009) identifient aussi, dans leur
étude, différents niveaux de la troposphère où la densité des vents et leur régularité
relative peuvent être considérées pour exploitation. Il en ressort que deux zones sont
Processus adiabatique : Est un processus thermodynamique dans lequel il n'y a aucun transfert de chaleur
entre les particules en cause.
Conduction : La conduction décrit le processus de transfert d'énergie thermique entre des cellules
voisines à l'intérieur d'une matière dû à un gradient de température. Une conduction se produit toujours
entre une zone à haute température vers une zone à basse température et a pour effet de minimiser ou
éliminer les gradients de température. Dans les solides, la conduction provient d'une combinaison des
vibrations des molécules et de l'énergie transportée par les électrons libres. Dans les gaz et les liquides, elle
|)rovient des collisions et de la diffusion des molécules suite à leurs mouvements aléatoires.
Convection : La convection est un terme générique qui fait référence aux mouvements des molécules à
l'intérieur d'un fluide (liquide, gaz et « rheid »). Le transfert par convection de chaleur et de masse à
l'intérieur d'un gaz ou d'un liquide se fait par diffusion (qui est le transport net de molécules d'une région à
plus haute concentration vers une région à plus basse concentration par mouvements aléatoires ayant pour
résultat un état d'équilibre) et par advection (qui est le transport de chaleur et de molécules par
l'intermédiaire d'un mouvement d'un ordre de grandeur important à l'intérieur du fluide).
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particulièrement intéressantes, soit la zone entre 500 et 1000 mètres d'altitude et celle
près du haut de la troposphère. Le potentiel éolien augmente de façon significative entre
80 et 500 mètres. Ce taux d'augmentation diminue et se stabilise entre 500 et 1000
mètres. Il diminue jusqu'à 2000 mètres, se stabilise et augmente lentement jusqu'au
niveau d'environ 6000 mètres. Entre 6000 et 7000 mètres, le taux d'augmentation du
potentiel éolien accélère de nouveau.
Les vents à haute altitude, quoique plus stables et plus denses énergétiquement que ceux
à base altitude (ceux à moins de 80 mètres) en moyenne, présentent les mêmes problèmes
que ceux à basse altitude. C'est-à-dire qu'ils présentent toujours une grande variabilité
dans leur densité et qu'il y a toujours présence d'un problème d'intermittence. De plus,
les lignes de transmission entre les générateurs à haute altitude et les opérations au sol
font d'excellentes lignes de transport pour les éclairs, un problème qui entraine, sans
doute, l'arrêt des opérations dans toutes les périodes à potentiel d'orages.
Un autre problème de cette technologie est l'importance de l'effet albédo'^^ qu'elle crée,
un effet qui est reconnu par les entreprises développant la technologie et par les études
indépendantes faites sur ce potentiel éolien.
L'industrie et les chercheurs s'entendent pour considérer qu'un développement de ce
potentiel énergétique au-delà du niveau actuel de consommation d'électricité n'est pas
souhaitable. Les conclusions de l'étude d'Archer et coll. (2009) sont à l'effet que si nous
voulons minimiser les effets de changements climatiques tout en exploitant la ressource,
une densité maximum de 1 m'/ km^ de ces engins à l'altitude maximum de la troposphère
Effet albédo : Un changement dans le ratio de réflexion de la lumière vs l'absorption de la lumière. C'est
une mesure de la réflectivité d'une surface.
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doit être considéré, ce qui, en gros, représente un potentiel équivalent à la production
actuelle d'électricité mondiale^'^.
L'industrie, en utilisant un taux d'utilisation de 90 % de la capacité des équipements,
annonce actuellement des coûts de production d'électricité aux environs de 0,02 $
US/kWh.
Les technologies permettant l'exploitation de cette énergie éolienne à haute altitude sont
encore au stade de développement. Certaines prévoient exploiter le niveau entre 500 et
1000 mètres et d'autres l'altitude maximum de la troposphère.
Considérant que cette technologie n'est pas au point et qu'il est peu probable qu'elle
puisse offrir des EPR ou des niveaux d'abordabilité acceptables, nous n'inclurons pas
cette source dans notre portefeuille de remplacement aux fins de cette étude.
D) Le POTENTIEL OCÉANIQUE
Le potentiel océanique total (vagues, marées et courants marins^"^) est évalué à 20 TW.
Nous ne croyons pas qu'il soit souhaitable de chercher à utiliser le potentiel des courants
marin de quelque façon que ce soit, vu leur effet régulateur au niveau de la biosphère. Si
encore une fois nous utilisons le facteur réducteur de Lewis, nous obtenons un potentiel
" Archer et coll. (2009), pour en arriver à cette conclusion, supposent que la technologie est efficace à
100% et qu'aucune perte n'est observée tant au niveau de la production, de la transmission et de la
conversion.
Il existe aussi un potentiel d'énergie thermique océanique qui peut être exploité dans les zones
océaniques tropicales. Il y a peu de données sur le potentiel de cette source d'énergie. Des informations
actuellement disponible, les scientifiques s'attendent à des rendements énergétique net maximum de 6%,
avec des coûts au kWh autour de 0.07$ É.-U. Vu le peu de données disponible et le faible impact potentiel
de cette technologie dans la balance mondiale énergétique dans l'avenir immédiat, nous n'en avons pas
tenu compte dans notre évaluation.
http://www.nrel.gov/otec/what.html
http://www.pichtr.org/Luis Vega OTEC Summarv.pdf
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maximal de 4 TW. L'évaluation qui en est faite par l'Intergovemmental Panel Climate
Control (2007) est plus basse. Ils évaluent le potentiel global à 500 GW.
La disponibilité de cette ressource est limitée en quantité, mais une fois installée, avec
une technologie appropriée, elle devrait être disponible 90 % du temps ou plus.
E) Le potentiel de la biomasse
Lewis (2007) suggère le calcul suivant pour évaluer le potentiel de la biomasse au niveau
mondial. Si nous plantons 50 % de toutes les terres cultivables avec les plantes ayant la
croissance la plus rapide et que l'on suppose un rendement de 100 % et un coût en
énergie nul à toutes les étapes de transformation, nous aurions un potentiel maximum
idéaliste entre 5 et 7 TW. Si nous tenons compte des coûts énergétiques de production et
des limites de disponibilité d'eau potable (Vitousek et coll. (1997)), il nous semble que le
potentiel réalisable doit être beaucoup moindre. La disponibilité d'eau ne permet pas de
doubler notre territoire cultivé en 2050 ou actuellement et les coûts énergétiques de la
production d'énergie à base de biomasse en tant que source de base pour un réseau
significatif sont substantiels. Le potentiel raisonnable est donc plus de l'ordre de 2 à 3
TW. La disponibilité de cette ressource est limitée en quantité, mais une fois installée,
avec une technologie appropriée, elle devrait être disponible 90 % du temps ou plus.
F) Le POTENTIEL SOLAIRE
L'énergie solaire captée par notre planète Terre est d'environ 1,2 X 10^ TW. Si nous
considérons que tout le processus de photosynthèse de notre planète utilise 90 TW et que
nos besoins essentiels prévus pour 2050 sont de 28 TW, l'énergie solaire théoriquement
disponible est d'un ordre de grandeur impressionnant. La disponibilité de cette ressource
est, relativement parlant, illimitée comparativement à nos besoins actuels. Les problèmes
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de disponibilité de cette ressource ne proviennent pas de la quantité totale d'énergie
disponible, ils proviennent plutôt, en premier lieu, du fait que cette source d'énergie n'est
offerte que pendant une période limitée chaque jour et qu'elle doit être emmagasinée
pour usage ultérieur et en deuxième lieu, du fait que cette énergie est diffuse et doit être
concentrée pour les fins auxquelles nous la destinons.
Prenons un instant de répit pour faire le point.
Au début de cette section sur les énergies renouvelables, nous avons établi un besoin
minimum en énergie mondiale. Le potentiel mondial, toutes sources confondues, hors
solaire, est seulement d'environ 13 TW. Le salut énergétique de l'humanité, au niveau
des énergies renouvelables, se trouve donc dans le potentiel de disponibilité immense en
énergie solaire.
"My own efforts have focused on the science of alternative energy. The deeper you go
into this area, the less sanguine you become that there is any effective mitigation
possible... The bottom line is that there is no thermodynamic match for petroleum."-
David Fridley, un scientifique du Lawrence Berkeley National Laboratory et un ancien
collègue du Secrétaire à l'Énergie américain, Steven Chu^^
6. LES HYDRATES DE MÉTHANE
"Fm shocked, shocked to find that gambling is going on in here!"
-Casablanca
Dans notre analyse des disponibilités de pétrole et de gaz naturels liquides, nous n'avons
pas considéré les dépôts méthaniers sous les plaques continentales océaniques pour deux
raisons. Premièrement, quoique leur potentiel soit évalué comme étant immense et
pouvant excéder le contenu énergétique de toutes les autres sources d'énergie fossiles
connues (USDOE tel que cité par le NY Times, 19 mai 2009), il n'y a actuellement
Originellement dans un papier écrit par Lionel Badal, Postgraduate Student, Department of Geography,
King 's Collège London.
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aucune technologie développée qui permette l'exploitation effective de ces dépôts à des
coûts énergétiques acceptables. Deuxièmement, étant donné les risques élevés que
représente l'ouverture et l'usage des ces dépôts au titre des changements climatiques et
au niveau des glissements des plaques tectoniques, nous nous questionnons beaucoup sur
la sagesse d'inclure ces potentiels énergétiques dans nos calculs d'énergie pouvant
potentiellement être utilisée.
Comme l'explique Lewis (2007) dans ses présentations publiques, nous connaissons bien
les effets de la composition actuelle de l'atmosphère, mais n'avons aucune idée des effets
réels de concentrations radicalement différentes de différents éléments. Pour ce qui est du
méthane, citons :
... Though the focus of the study was how gas hydrates react to climate change and not to human
intervention, Mr. Schaefer said that it suggested that drilhng or heating up surrounding areas to melt
hydrates was "unlikely" to lead to a catastrophic release of methane and that any impact was "likely to be
localized."(Hinrich Schaefer, National Institute of Water & Atmospheric Research in New Zealand)
-NY Times, 19 mai 2009
This does not exclude other serions risks like submarine landslides, earthquakes and tsunamis.
"We have to be very careful," Dr. Gianfranco Savelli said. (Gianfranco Savelli, président du Centre
d'Excellence en Innovation de Matériaux de Nanostructure aux fins d'applications chimique, physique et
biomédicale, Pérugia, Italie)
-NY Times, 19 mai 2009
Si nous avons à prendre des risques, il faut savoir prendre des risques calculés. Prendre
des risques inconsidérés qui peuvent entrainer la réalisation de situation de « lights
ont est indieatif d'un niveau d'inconscience élevé lorsqu'il s'applique au niveau que
nous considérons ici. Nous trouvons très troublant, très inquiétant que les scientifiques
considèrent possible une fuite catastrophique de méthane dans l'atmosphère et qu'ils
considèrent seulement possible que l'effet soit local. Qu'est-ce qui arrive si l'autre partie
de cette pensée s'avère celle qui se réalise? C'est-à-dire qu'une fuite catastrophique se
réalise et que celle-ci ait des effets destructeurs à grande échelle.
Situation ayant un niveau de risque inacceptable, entrainant la réalisation d'un scénario hautement
inacceptable. En finance, prendre un risque qui, s'il se produit, entraine la faillite, la disparition de
l'entreprise.
102
Aussi, les scientifiques n'excluent pas les autres risques sérieux de tremblements de terre,
de tsunamis et de glissements de terrain. Les scientifiques cherchent à minimiser ces
risques en testant des technologies de rééquilibrage des pressions souterraines par le biais
d'injection d'autres gaz en même temps que l'on procédera à l'extraction des dépôts
méthaniers. Toutefois, nous faisons ici face à tous les problèmes de stockage de gaz sous
terre. Il faut garantir que tous les trous que nous perçons dans le réservoir sont obstrués
de façon complète et permanente pour éviter toute fuite. Et, dans le cas des dépôts
méthaniers, il faut faire preuve d'une finesse approchant la perfection dans le
rééquilibrage des pressions, la marge d'erreur acceptable étant quasi nulle.
Considérant que les scientifiques évaluent qu'une fuite importante d'hydrates de méthane
pourrait entrainer une hyper accélération des changements climatiques, considérant les
causes probables de la fin de l'ère Permien et ses conséquences connues, l'exploitation
des hydrates de méthane semble faire courir un risque important à l'humanité.
Considérant que la technologie d'exploitation de ces dépôts n'existe pas. Considérant
toutes les étapes nécessaires à la transformation de cette ressource afin de la rendre
utilisable (stabilisation et réformation), toutes celles nécessaires afin de rendre son
extraction possible, les coûts de transport et d'infrastructure, nous doutons que l'EPR de
cette ressource soit suffisant pour en justifier l'extraction d'un point de vue purement
énergétique. En conséquence nous ne considérerons pas cette source d'énergie comme
étant partie de notre portefeuille de remplacement.
7. LES DISPONIBILITES EN ENERGIES D'AUTRES SOURCES
Ily aie possible, le probable et les rêves. Tentons de nous limiter au réalisable.
Afin de se préparer pour le pire, il faut l'anticiper.
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"But l'm a big believer in technology. "
- Steven Chu (01 juin 2009) sur Reuters
Si nous étions des Martiens venant de Pluton, il serait sans doute raisonnable de
considérer des sources d'énergie provenant d'autres planètes et autres sources
ésotériques. Mais, comme l'a si bien expliqué Chu (2007), sans le vouloir, dans le vidéo
The Energv Problem: What the Helios Project Can Do About If''^ à la minute 47:45 , les
probabilités que les miracles technologiques faisant actuellement partie de l'air du temps,
c'est-à-dire de la croyance populaire du moment, se réalisent sont minimes d'un point de
vue technologique et peu probables d'un point de vue de disponibilité de ressources.
Pour illustrer ce fait, reprenons la supposition de Chu que la probabilité d'obtenir un
succès lors d'une expérience spécifique est de 2 %. Alors, même si on teste 10
technologies qui ont des probabilités de réalisation indépendantes la probabilité de
n'avoir aucun succès est de 81,7 Ce simple calcul illustre la faible probabilité des
miracles technologiques. Tant mieux si ceux-ci se réalisent mais nous n'estimons pas
sage d'en tenir compte dans l'évaluation des disponibilités énergétiques probables et
prouvées. Notre certitude dans la validité des lois de la thermodynamique nous amène à
exclure de notre analyse toutes ces sources d'énergie éternelles qui sont redécouvertes à
chaque nouvelle crise énergétique. En bref, nous préférons parier la maison et les enfants
sur un scénario plus probable (sur le 81,7 %), même si celui-ci, parce qu'il exigera des
sacrifices, sera moins populaire et plus facilement attaquable dans les médias et les
débats.
http://www.voutube.com/watch?v=pLr4YbStcOM
Si p est la probabilité de succès, la probabilité de n'obtenir aucun succès après n tentatives indépendantes
est de (1-p)", soit 0,98'° ou 81,7% pour 10 tentatives ayant chacune une probabilité de succès de 2%.
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Nous croyons aussi qu'il est déraisonnable, dangereux, voire malhonnête, de faire
miroiter à la population des possibilités qui ont, à toutes fins pratiques, peu de probabilité
de se réaliser. Une des règles éthiques de base d'un bon dirigeant est d'agir en bon père
de famille pour ses mandants. Ne pas suivre cette règle lui fait perdre son autorité morale
et sa légitimité. Ainsi dans le cas présent, l'application de la règle entraine la conclusion
qu'un bon père de famille désireux d'assurer le succès de ses protégés va choisir l'option
ayant un haut taux de succès et ne condamnera pas la majorité de ses mandants à leur
perte. Cet accès de réalisme, même s'il nous transporte en territoire hérétique, est causé
par notre grande aversion aux illusions, aux risques démesurés et aux rêves irréalisables.
CHAPITRE IV : L'ACCESSIBILITÉ ET L'ABORDABILITÉ
L'abordabilité d'une ressource est définie par la capacité d'une personne à s'acquitter de
cette ressource. La notion d'abordabilité prend en compte l'intensité de l'investissement
et le coût de l'énergie investie. Tous les joules ne sont pas égaux. Certaines sont plus
difficiles que d'autres à acquérir. Les joules humains sont évalués à un niveau de valeur
beaucoup plus élevé (au moins 6500 fois et jusqu'à 25100 fois plus^^) que les autres
joules. Ainsi une énergie qui coûte plus en joules ou en kWh est plus intensive en
investissement.
Pour déterminer le niveau d'abordabilité, nous avons bâti un ratio de valeur relative, en
termes monétaires, d'énergie fossile/travail humain en utilisant des données ajustées pour
l'inflation. Nous avons obtenu une quantité d'exergie fossile (non utilisée en production
d'électricité), en millions de kWh, qu'un travailleur américain peut acquérir avec son
salaire moyen annuel dans un espace-temps donné et qui est utilisée directement en
production de travail ou de biens dans l'économie américaine.
39
L'américain moyen produit 0,074 kWh *12 hr * 260 jr = 231 kWh
Il contrôle avec son salaire moyen depuis plus de 50 ans un minimum de 1500000 kWh soit environ 6500
fois ce qu'il produit.
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Graphique 14 : Exergie fossile non Electrique : Millions kWh que le salaire
moyen américain contrôle
Éxergie fossile non électrique : Millions kWh/Salaire moyen américain
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Sources : Voir l'Annexe 11
Ce graphique nous indique le niveau de richesse relative du consommateur moyen
américain en exergie. En d'autres mots, plus le consommateur a une capacité de contrôler
un stock d'exergie important avec ses entrées monétaires, plus il est riche. Nous pouvons
noter que la belle croissance constante en niveau de contrôle énergétique, d'après la
deuxième Grande Guerre prend fin avec la crise du pétrole de 1973, que lors de la reprise
de la croissance après 1985, celle-ci part d'un niveau beaucoup plus bas (donc un niveau
de pauvreté agrégé en exergie aux É.-U. plus élevé), que cette croissance est notablement
plus erratique dans la période de 1985 à 1998 et qu'elle n'atteint jamais le niveau du haut
précédent. Historiquement, cet index représente entre 80 % et 91 % de la consommation
totale en exergie dans l'économie américaine et il représente actuellement un peu plus de
80 % du total de la consommation en exergie aux É.-U. Nous croyons que cet index est
très représentatif de l'effet des mouvements de prix des ressources énergétiques sur
l'ensemble de l'économie américaine.
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Nous avons ensuite calculé la valeur monétaire de ce panier d'énergie fossile en
équivalent kWh et nous avons obtenu le graphique suivant.
Graphique 15 : Exergie fossile non électrique : Abordabilité $US/kWh
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Sources : Voir l'annexe 11
Ces graphiques sont essentiels pour comprendre la réaction de l'économie aux girations
des prix de l'énergie. Nous pouvons noter deux périodes de mouvements de prix
importants qui coïncident avec des espace-temps de problèmes économiques notables.
Soit les périodes de 1979-1985 et 2004 et suivantes. Ces deux périodes sont caractérisées
par une abordabilité de moins de 2,5 millions kWh/Salaire moyen et un prix, au premier
acheteur, en $ US au dessus de 0,016 $ US/kWh. 11 est aussi intéressant de noter que la
croissance parfaite d'abordabilité en millions de kWh de 1949 à 1972 est caractérisée par
des prix moyens du panier énergétique de 0,0085 $ US/kWh, soit des prix constamment
sous la barre des 0,01 $ US/kWh. Il n'a fallu qu'un seul doublement, soit des prix
moyens au-delà de 0,016 $ US/kWh, pour le panier énergétique considéré, pour que
l'économie américaine se retrouve en difficulté.
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Sur le graphe suivant, nous pouvons noter que le pétrole brut prend aujourd'hui une place
très importante dans le portefeuille énergétique américain. Sa part de marché est passée
d'un peu plus de 47 % en 1950 à environ 69 % en 2006. La part combinée des exergies
fossiles locales, soit le gaz naturel et le charbon, a diminué en conséquence dans
l'ensemble des secteurs de l'économie américaine lorsque nous excluons le secteur de la
production d'électricité.
Graphique 16 ; % par source de la consommation totale en exergie fossile
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Nous avons mis en annexe 6 les graphiques de l'évolution individuelle de l'abordabilité
pour les différentes sources d'exergie fossiles composant notre panier. Lorsque nous
considérons ces derniers graphiques, nous devons admettre que l'économie américaine
est en crise lorsque le prix du pétrole brut excède 0,035 $ US/kWh. Cette observation est
confirmée par le dernier graphique de notre annexe où nous comparons la consommation
mensuelle dans les pays de l'OCDE et les prix du pétrole. Sur ce graphique nous pouvons
observer qu'à partir du milieu de 2005 des prix moyens au-delà du niveau de 0,035 $
US/kWh entrainent une baisse de la consommation de pétrole et donc une baisse de
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l'activité économique. C'est donc dire que toute énergie qui aurait pour vocation de
remplacer le rôle du pétrole dans l'économie américaine et les économies des pays de
l'OCDE (dans un scénario de « Toutes choses étant égales par ailleurs ») doit présenter
un coût en exergie au premier acheteur qui soit, au minimum, sous la barre des 0,035 $
US/kWh en dollars actuels'*''. Et si cette nouvelle énergie de remplacement du pétrole
veut accomplir cela par le biais de production d'électricité alors nous situons la barre
approximativement au même niveau, soit le niveau de coût nécessaire pour qu'un premier
acheteur producteur d'électricité puisse maintenir les prix au détail aux environs des
niveaux actuels. Ce niveau de prix est dérivé de coûts de production comparatifs actuels
d'électricité publiés par le Nuclear Energy Institute.
Il est important de noter que la moyenne historique depuis 1949 du coût de l'exergie
d'origine fossile utilisée aux fins de production électrique aux É.-U. se situe à environ
0.01 $ US/kWh. Nous établissons donc la barre à un niveau nettement plus élevé que le
niveau historique et donc un niveau qui ne peut, à priori, garantir une croissance
économique comparable à celle qui a prévalu entre 1949 et 1972.
1. UABORDABILITÉ DES SOURCES D'ÉNERGIE FOSSILE
Les résultats de la section précédente indiquent que, historiquement, lorsque le coût des
énergies fossiles atteint 0,035 $ US/kWh, l'économie américaine, dans sa structure
actuelle, cesse de bien fonctionner.
Au niveau de la production électrique, le charbon et le nucléaire sont les deux sources
fossiles de base. Les coûts de production totaux d'électricité avec ces deux sources se
situent actuellement entre 0,02-0,03 $ US/kWh. Il y aurait donc très peu de jeu dans le
Toutes choses étant égales par ailleurs. C'est-à-dire que les prix et les parts de marchés des autres sources
d'énergie composant notre portefeuille énergétique, demeurent stables.
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système. Un doublement des coûts du charbon nous ramènerait à des niveaux proches
des maxima du milieu des années 1970 (près de 0,01 $ US/kWh pour le charbon) et, avec
les coûts des énergies liquides aux niveaux actuels, porterait le coût moyen du kWh au-
delà de 0,035 $ US/kWh en source d'énergie au producteur d'électricité, soit au-delà du
niveau de bris. Cette situation, si elle est combinée à une nouvelle hausse des sources
fossiles liquides aurait le potentiel de créer une situation économiquement et
politiquement difficile à gérer.
En ce qui concerne le nucléaire, les normes comptables généralement acceptées
recommandent une période d'amortissement des équipements de 20 ans. Ainsi, les
centrales nucléaires actuellement opérées aux États-Unis, qui ont toutes plus de 20 ans,
ne tiennent plus comptent dans leurs évaluations de coûts des coûts des équipements,
mais seulement des coûts d'opération, d'entretien et de carburant. La durée de vie
maximale d'une centrale nucléaire étant d'environ 40 ans, les 20 dernières années de
production sont donc très rentables.
Nous ne pousserons pas plus loin notre étude de l'abordabilité des ressources fossiles.
Nous avons déjà établi que ces ressources vont bientôt être en disponibilités décroissantes
dans leur ensemble. À ce point, leurs niveaux de prix dépasseront sans doute les niveaux
d'abordabilités clés que nous considérons. Nous croyons qu'il est plus important de voir
s'il y a une autre ressource qui ait le potentiel de remplacer les ressources fossiles clés de
notre économie. À cette fin, nous avons analysé les coûts et potentiel énergétiques de
différents projets dans les sections qui suivent.
Du côté coût environnemental, c'est-à-dire en termes de coûts global de pollution (santé,
environnement naturel, etc.), le charbon, le pétrole et le gaz naturel représentent des coûts
inacceptables. Elles sont les trois sources d'énergie les plus polluantes en termes global.
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La quatrième source d'énergie fossile classique, l'énergie nucléaire fissile
conventionnelle, présente un niveau d'abordabilité intéressant dans son cadre
d'exploitation actuel. Cet état de chose change lorsque nous prenons en considération la
nécessité de renouveler l'infrastructure comme l'étude de Moir présentée à la page 72 le
démontre. Sur le plan environnemental, elle produit peu de gaz à effets de serre, mais elle
représente une masse de pollution effective, sous forme de déchets radioactif, et
potentielle, sous forme d'accidents nucléaires et de prolifération d'armes nucléaires, qui
est tout aussi inacceptable.
2. UABORDABILITÉ DES SOURCES D'ÉNERGIE
RENOUVELABLES
Considérons maintenant les énergies renouvelables sous l'aspect d'abordabilité et de
potentiel de réalisation technique.
Voyons, tout d'abord, ce que certaines sources reconnues ont à dire sur le sujet.
Tout d'abord l'OECD :
Graphique 17 : Compétitivité des sources d'énergies renouvelables
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Géothermique 0,04 $/kWh [I]
Éolien 0,04 $/kWh [2]
Océanique 0,08 $/kWh [31
Biomasse <0,05 $/kWh [4]
Solaire
Thermal** 0,15 $/kWh [5]
Solaire












** Coût de l'ensembie du système, comprenant un ensemble d'accumulation d'énergie.
Sous l'aspect abordabilité, les coûts de production actuels d'électricité à partir des
énergies fossiles (charbon, gaz naturel et nucléaire combinés) sont d'environ 0,02 $
US/kWh à 0,03 $ US/kWh avec un coût d'infrastructure très bas. Le développement du
potentiel hydroélectrique de remplacement résiduel, vu son niveau de compétitivité sous
chacun des critères (abordabilité, EPR et pollution atmosphérique), ne fait aucun doute.
Toutefois, le développement du reliquat de la disponibilité de celle-ci ne pourra faire une
différence marquante dans l'équilibre énergétique mondial.
Comme nous pouvons l'observer dans le tableau ci-haut l'énergie de source
géothermique, éolienne et de biomasse devient compétitive relativement rapidement, dès
le premier doublement des prix de génération électrique avec des énergies fossiles de
façon générale ce qui implique que dans plusieurs situations spécifiques ces sources
d'énergie sont compétitives à un niveau d'abordabilité équivalent à celui des énergies
fossiles avec des EPR très intéressants. Cette situation explique le développement localisé
actuel de ces énergies.
Dans notre évaluation de l'énergie éolienne, nous ne tenons pas compte de l'exploitation
des énergies éoliennes de hautes altitudes. La technologie n'est pas encore au point et les
évaluations de coûts estimés sont très conservatrices. Nous croyons, que les coûts réels de
mise en place d'une telle technologie seront plus élevés que ceux estimés actuellement et
devraient plutôt se rapprocher de ceux des éoliennes à basse altitude.
L'énergie de source géothermique est une énergie propre. Le département de l'énergie
américain évalue sa production de pollution atmosphérique à environ un sixième de celle
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d'une centrale au gaz naturel, c'est-à-dire un niveau de pollution équivalent au
photovoltaïque. Ainsi dans les cas où cette source d'énergie est à un niveau d'abordabilité
équivalent à celui des énergies fossiles, celle-ci doit définitivement être développée. Les
EPR élevés mentionnés dans notre tableau en annexe réfèrent aux projets à haut potentiel
déjà développés dans l'Ouest américain et ne font pas référence aux applications de
technologies d'Enhanced Geothermal Systems (EGS). Ces EPR ne pourront pas être
répliqués dans des projets utilisant des EGS.
L'abordabilité de l'énergie de source éolienne varie avec la force des vents et là où les
vents présentent de bonnes caractéristiques de vélocité, cette source est très compétitive
avec les énergies fossiles. L'EPR de cette source d'énergie est, en moyenne sur la planète
pour des vents de classe 3 et plus, de 34 sur Terre et de 18 sur mer. Avec un EPBT entre
0,59 et 1,11. Dans les zones de vents à haute vélocité, certaines éoliennes ont des
rendements élevés avec un EPR de 100 et un EPBT de 0,22 (Durée 20 ans). L'énergie
éolienne est une énergie très propre qui vaut la peine d'être développée dans la mesure où
elle sécurise un réseau déjà existant.
L'énergie de la biomasse, comme nous le mentionnions ci-avant, avec ses technologies
d'utilisation simple, peut facilement être utilisée par le consommateur directement et est
donc compétitive à ce niveau actuellement. Toutefois, son utilisation par le
consommateur exige de lui un gros investissement en temps et souvent en énergie
personnelle dépendant de la catégorie de biomasse considérée.
Avec un EPR entre 15 et 27 selon la technologie utilisée et selon la matière utilisée
comme biomasse, cette source d'énergie mérite d'être considérée. Cette source d'énergie
est cependant polluante dans son utilisation et présente un niveau d'émission qui est dans
plusieurs cas comparable à celui des énergies fossiles.
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L'énergie océanique, quant à elle, toujours en se basant sur les données du tableau 9, ne
devient compétitive qu'après un triplement du prix du kWh produit avec des énergies
fossiles. Cette source d'énergie fait donc face à un problème d'abordabilité. Son EPR de
7,5 pour une durée de vie de 15 ans est très acceptable. Nous n'avons pas de données
exactes sur les émissions, mais il apparaît évident que cette source d'énergie est plus
propre que les énergies fossiles. Nous avons donc évalué le niveau d'émission de cette
source au même niveau que la pire des renouvelables soit le photovoltaïque.
Les systèmes de concentration thermique d'énergie solaire ne deviennent abordables
qu'après une augmentation minimum de 4 fois les prix de génération d'électricité actuels
avec des énergies fossiles.
Les systèmes de solaire photovoltaïque avec système d'accumulateurs d'énergie peuvent
être comparés avec les prix de vente au détail de l'électricité, car le photovoltaïque est
une technologie que les consommateurs finaux peuvent contrôler directement. Cette
comparaison, confirmée dans une étude récente de Borenstein (2008), démontre le
problème réel auquel fait face dans le court terme cette source d'énergie et met en
question l'image de source d'énergie miracle que nous lui accordons généralement pour
notre modèle économique actuel. Le prix de vente au détail de l'électricité aux É.-U., tous
secteurs combinés, est de 0,0914 $/kWh. Pour que le photovoltaïque puisse devenir
compétitif au niveau de l'usage personnel d'électricité vis-à-vis l'électricité fournie par le
réseau, il nous faut une augmentation de plus de 3 fois"^' des prix de détail actuels de
l'électricité générée par les énergies fossiles, c'est-à-dire une multiplication par 9 des
coûts'^^ des énergies fossiles utilisés actuellement aux fins de génération électrique. Pour
que le photovoltaïque soit compétitif au niveau de la revente au système de distribution
0,0914$/kWh*3 = 0,2742$/kWh ; ce qui est approximativement égal au coût du kWh pour notre
ensemble photovoltaïque (0,2914$/kWh).
0,0914$/kWh - 0,025$/kWh = 0,0664$/kWh ; alors 0,2914$/kWh - 0,0664$/kWh = 0,225$/kWh ; d'où
0,225$/kwh / 0,025$/kWh = 9 fois
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électrique, il nous faut au moins une augmentation de 12 fois"^"^ les prix de génération
actuels de l'électricité par les énergies fossiles.'^''
Vu l'importance stratégique que nous accordons à cette source d'énergie pour l'avenir de
l'humanité telle que nous la connaissons actuellement, nous croyons qu'il est intéressant
de pousser notre analyse de celle-ci un peu plus loin.
La compagnie Solar Buzz"*^ produit un prix indexé pour des systèmes de photovoltaïque
clef en main suite à des enquêtes faites auprès d'un ensemble de fournisseurs. En nous
basant sur la valeur de cet index, mais en utilisant plus spécifiquement le système de film
mince CdTe (Cadmium Tellurium) le moins cher tel qu'identifié par cette même
entreprise de consultants en mai 2009, nous allons refaire une étude d'abordabilité du
photovoltaïque de façon à maximiser son niveau d'accessibilité.
Le module de film mince CdTe le moins cher, identifié par Solar Buzz en mai 2009,
coûte 2,74 $ USAVp et est offert par un fournisseur allemand. Ce coût représente
approximativement 58 % du coût pour le panneau solaire utilisé dans le calcul de l'index.
Étant donné que le coût du panneau solaire représente approximativement 50 % du coût
global pour le système photovoltaïque installé, nous avons calculé le coût global du
système à film mince tel que suit :
Système 2 kWp : coût index/2 = 0,3688 $ US/kWh /2 = 0,1844 $ US/kWh
0,1844 $ US/kWh * 0,58 = 0,1070 $ US/kWh
0,025$/kWh*12 = 0,3$/kWh ; ce qui est approximativement égal au coût du kWh pour notre ensemble
photovoltaïque.
Nous voulons attirer l'attention du lecteur sur le fait qu'il y a une distorsion bâtie dans notre comparaison
de par le fait que le prix de l'électricité tous secteurs combinés de l'EIA inclut les taxes et que nos calculs
de coûts de photovoltaïque excluent les taxes. Nous avons donc bâti un double avantage pour le
photovoltaïque dans notre calcul.
''''httD://www.solarbuzz.com/
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d'où le système de 2 kWp le moins cher coûte : 0,1844 + 0,1070 = 0,2914 $ US/kWh.
Système 50 kWp ; coût index/2 = 0,2668 $ US/kWh /2 = 0,1334 $ US/kWh
0,1334 $ US/kWh * 0,58 = 0,0774 $ US/kWh
d'où le système de 50 kWp le moins cher coûte : 0,1344 + 0,0774 = 0,21 $ US/kWh.
Système 500 kWp : coût index/2 = 0,2078 $ US/kWh /2 = 0,1039 $ US/kWh
0,1039 $ US/kWh * 0,58 = 0,0603 $ US/kWh
d'où le système de 500 kWp le moins cher coûte : 0,1039 + 0,0603 = 0,1642 $ US/kWh.
Ces systèmes incluent batteries, convertisseurs, etc. qui sont nécessaires pour remédier à
la non-régularité de la production par cellule photovoltaïque. Notez que nous avons ici
utilisé le meilleur scénario soit celui avec un haut taux d'ensoleillement (5,5 heures
d'ensoleillement moyen avec une intensité standard) et un taux de financement de 5 %.
Selon les enquêtes de marché de Solar Buzz, les prix des équipements connexes
nécessaires à la mise en place d'un système photovoltaïque sont stables, c'est-à-dire que
les prix suivent l'inflation. Les technologies dont sont issues ces équipements sont des
technologies matures où les changements soudains dans la structure des prix sont peu
probables. Ainsi sur un coût global de 0,1642 $ US/kWh pour un panneau de 500 kWp le
coût du film mince représente 0,0603 $ US/kWh. Toutes choses étant égales par ailleurs,
pour obtenir un coût du kWh de 0,0979 $ US/kWh, qui est le coût moyen du kWh aux É-
U selon l'EIA, il est nécessaire que le coût du film mince tombe à une valeur négative en
$ US/kWh. Soit cela, soit une baisse combinée de tous les intrants qui permet une baisse
du prix du système complet de plus de 40 %.
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L'autre possibilité à considérer est une augmentation de l'efficacité des panneaux solaires
qui rende possible une baisse du coût au kWh. Si l'industrie réussit à tripler l'efficacité
des films minces, c'est-à-dire de faire passer l'efficacité de ceux-ci de 10 % à 30 %, alors
le coût par kWh devient compétitif avec les énergies fossiles. D devient alors avantageux
pour un premier acheteur, soit pour un opérateur de réseau tel Hydro Québec, d'utiliser
les films minces pour produire de l'électricité directement dans le réseau sans aucun
système d'accumulation. Dans cette situation, les films minces ne peuvent jamais
représenter une part très importante de la capacité de génération vu leur absence de
flexibilité et de fiabilité dans leur cycle de production énergétique.
Selon l'industrie, avec une efficacité de 10 %, niveau d'efficacité actuel, les panneaux
minces CdTe ont un EPBT de 1,1 année avec une durée de vie maximum de 20 ans (avec
une moyenne d'ensoleillement de 1700 kWh/mVannée et un ratio de performance de
80 % [pour le panneau complet pour tenir compte des pertes du convertisseur et des
connexions, fils, etc.]). L'EPR est donc d'environ 9.
Du côté environnemental le photovoltaïque est relativement propre.
L'éthanol et les bioearburants ne présentent pas des EPR suffisamment élevés pour
justifier leur développement à grande échelle. Sauf dans des cas particuliers (Ex. : canne
à sucre) et des situations particulières, leurs EPR ne satisfont pas notre critère minimum
de 2.
Nous aimerions ici faire quelques observations sur les EPR. Historiquement les EPR du
pétrole à l'extraction sont passés de 100 à entre 2 -3 dans certains cas actuellement. De
plus, le pétrole que nous obtenons est de qualité différente. Nous sommes passés du
« sweet oil » qui jaillissait du sol à du « sour oil » puis à des sables bitumineux. Nous
observons la même tendance historique dans le charbon où nous sommes passés de
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charbons durs à des charbons mous dont la teneur nette en énergie est sur une tendance
baissière, une tendance qui est exacerbée par des distances de transport de plus en plus
importantes. Nous pouvons observer la même tendance pour toutes sortes d'extraction
minière. La solution proposée par plusieurs spécialistes est d'augmenter le prix et alors
tout devient possible. Ce que ces spécialistes suggèrent réellement est que l'on utilise une
autre source d'énergie pour produire du pétrole. Cette vision de la chose est valable
pourvu qu'une autre source d'énergie avec un EPR élevé et un niveau d'abordabilité très
bas soit disponible en grande quantité. Le problème avec cette vision des choses provient
du fait qu'une source d'énergie, rencontrant ces pré-requis, n'existe pas actuellement.
Étant donné que les ressources fossiles facilement accessibles seront utilisées et épuisées
en premier lieu, nous croyons que cette tendance à la baisse des EPR va s'accentuer avec
le passage du temps.
3. UABORDABILITÉ, ANALYSE DE PROJETS RÉCENTS EN
ÉNERGIES RENOUVELABLES
Le chapitre précédent et l'annexe 3 présentent un tour d'horizon des coûts au kWh qui
sont habituellement véhiculés dans la littérature afin d'estimer l'abordabilité de l'énergie
renouvelable et notre interprétation des possibilités que ces niveaux de coûts, tels
qu'évalués par des experts, peuvent représenter pour l'économie. Nous allons maintenant
faire une analyse empirique de coûts de projets récents de production énergétique qui
utilisent, parmi les sources ci-avant considérées, celles qui offrent le meilleur potentiel de
devenir les remplacements éventuels des sources d'énergies fossiles qui entameront
bientôt leur déclin. Les calculs antérieurs utilisent les coûts rattachés à l'infrastructure de
production et de distribution de l'énergie en place pour évaluer les coûts aux
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consommateurs. La question à laquelle nous tentons maintenant de répondre est d'estimer
le coût aux consommateurs de ces sources d'énergie si on devait reconstruire
l'infrastructure de production et de distribution selon les coûts énergétiques inhérents à
des énergies renouvelables plutôt que fossiles. C'est ce que nous appelons un coût
systémique. Sans prendre en eompte cette réalité, le niveau d'abordabilité de l'énergie
produite par les différents projets est sous estimé.
Le tableau de synthèse qui suit présente les résultats de eette analyse''^.
Tableau 9 : Abordabilité des énergies renouvelables
Coût/kWh Coût/kWh
Abordabilité Abordabilité
Solaire photo. 0,44 Éoiien 0,14
Solaire therm. 0,32 Hydro 0,11
Nucléaire
PWR 0,37 CCGT 0,02
Charbon 0,08
Les ealculs de cette analyse sont présentés dans l'Annexe 12.
Il ressort de cette analyse de coût que les technologies actuelles d'exploitation des
énergies renouvelables ne rencontrent pas nos critères d'abordabilités pour effectuer une
transition « toutes choses étant égales par ailleurs ».
Dans le chapitre qui suit, nous allons maintenant étudier plus en profondeur s'il est
possible ou non, pour la soeiété actuelle, de transiter vers ces sources d'énergies
renouvelables.
46 La seule source que nous n'avons pas abordé dans notre analyse de projets, mais qui doit être considérée
lors d'une évaluation aux fins de transition vers un portefeuille d'énergie renouvelable, est celle de la
biomasse.
CHAPITRE V: LE FACTEUR D'ÉCHELLE
"If we knew what we were doing, it wouldn't be called research, would it?"
-Albert Einstein
Cette section cherche à établir si la transition à une société basée sur un différent
portefeuille énergétique qui soit fondamentalement structurée comme la société actuelle
est possible lorsqu'on prend en considération les coûts systémiques, ou devons-nous
plutôt pour ce faire entièrement restructurer tout ou partie des facettes de notre société?
Pour qu'une nouvelle source d'énergie soit utile, elle doit avoir un facteur multiplicatif
(« scalability ») minimum. Si elle ne permet pas cet effet multiplicatif, elle ne peut
permettre le passage à un nouveau portefeuille énergétique avec une société qui demeure
stable, soit avec un scénario de toute chose étant égale par ailleurs. Pour évaluer cette
capacité de « scalability » nous utilisons un EROEI"^^ systémique.
Il y a deux sortes d'EROEl"^^. Le premier est l'EROEl conventionnel que nous avons
utilisé pour évaluer les différentes sources d'énergie plus avant dans notre texte. Cet
EROEI conventionnel mesure l'intrant d'énergie dans un processus en suivant des
limites/frontières préétablies qui déterminent le nombre d'étapes qui seront considérées
dans notre calcul. L'EROEl conventionnel est un EROEI d'analyse de procédé.
Ce type de EROEI est très utile pour comparer les EROEI de deux procédés similaires
(Ex. : pour comparer deux design d'éoliennes ou pour évaluer le progrès réel que
EROEI: Rendement énergétique sur l'énergie investie. (Energy return on energy invested)
Kubiszewski, Ida and Cutler J. Cleveland (Lead Authors); Peter K. Endres (Contributing Author); Peter
Saundry (Topic Editer). 2008. "Energy return on investment (EROI) for wind energy." In: Encyclopedia of
Earth. Eds. Cutler J. Cleveland (Washington, D.C.: Environmental Information Coalition, National Council
for Science and the Environment). [First published in the Encyclopedia of Earth October 13, 2006; Last
revised June 18, 2008; Retrieved August 19, 2009].
<http://www.eoearth.org/article/Energv return on investment (EROI) for wind energv>
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représente un changement sur un design donné.). Il est utile pour évaluer si un procédé
est plus efficace qu'un autre considérant une technologie spécifique.
Le deuxième est un EROEI systémique. Celui-ci mesure l'ensemble de l'input-output
d'un procédé. Il nous donne un ratio plus inclusif qui permet la comparabilité entre une
multitude d'options. Ce deuxième type d'EROEl est utile pour évaluer le facteur
d'échelle d'une technologie, sa «scalability». Il permet une évaluation globale des coûts
énergétiques de mise en place, de l'ensemble de l'énergie intégrée dans un projet. Cet
EROEI systémique est utile pour déterminer la possibilité d'effectuer une transition vers
une nouvelle technologie à l'intérieur d'une période de temps donnée. Il permet d'évaluer
notre capacité actuelle réelle d'effectuer une transition.
Cet EROEI systémique permet d'évaluer si le surplus d'exergie effective d'une source
d'énergie, lorsque l'ensemble des coûts énergétiques du procédé est pris en compte, peut
permettre la reconstruction et l'entretien de notre infrastructure énergétique.
Avant de nous lancer dans une étude de ces EROEI systémiques, nous aimerions attirer
l'attention du lecteur sur certaines données. Hall et coll. (2009)'^'' ont récemment évalué
que le niveau minimum d'EROEl nécessaire pour qu'une société puisse fonctionner à un
niveau de base est de 3/1 pour le consommateur et qu'un niveau significativement plus
élevé est requis pour maintenir le flux de biens et services auquel notre société moderne
est accoutumée. Hall et coll. (1986)''" abondent dans le même sens. Us ont évalué
qu'avant 1970 l'EROEI du pétrole importé était d'environ 25/1, qu'en 1973, après la
première crise pétrolière, il est passé à 9/1 et qu'en 1979, après la deuxième crise
pétrolière il était descendu au niveau de 3/1. Depuis ce ratio est remonté à des niveaux se
49
Hall, C.A.S.; Balogh, S.; Murphy, D.J. What is the Minimum EROI That a Sustainable Society
Must Have? Energies 2009, 2, 25-47.
Hall, C.A.S.; Cleveland, C.J.; Kaufmann, R. Energy and resource quality: the ecology of the
économie process. Wiley: New York, 1986.
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rapprochant des 10/1 par le biais d'une augmentation plus rapide des prix des
exportations comparativement à celui du pétrole.
De ces études nous croyons qu'il est raisonnable d'établir un plancher d'EROEI
systémique de 3/1 dans notre recherche de sources d'énergie et de technologies
énergétiques à grand déploiement devant être considérées dans un processus de transition
et d'établir que notre portefeuille global d'énergies de remplacement des énergies fossiles
devrait avoir un EROEI moyen se rapprochant d'un niveau de 10/1 afin d'assurer la
survie de la société moderne telle que nous la connaissons.
Notre objectif est donc d'établir le niveau d'EROEI systémique pour différentes sources
d'énergie avec leur technologie d'exploitation applicable dans le contexte où nous
cherchons à effectuer une transition de portefeuille énergétique tout en évitant un
effondrement de notre système économique et politique.
Toute transition du portefeuille énergétique courant à un portefeuille énergétique futur de
composition différente implique des investissements initiaux importants en argent et en
énergie''' qui sont par la suite remboursés sur la durée de vie de la nouvelle infrastructure
par l'intermédiaire du rendement net en énergie de ce deuxième portefeuille. Selon les
données de l'IEA « World Energy Outlook 2004 », les investissements en infrastructure
pour la production des énergies renouvelables sont importants.
Cette demande en nouveaux investissements doit être considérée. Notre étude nous
indique que nous entrons dans une période de rareté de disponibilité des énergies
composant notre portefeuille actuel. Cette rareté, durant la période de transition, sera
exacerbée par la nécessité d'utiliser une part de cette énergie aux fins d'investissement
" L'argent n'est qu'un véhicule pratique permettant l'acquisition d'énergie directement ou indirectement
par le biais de consommation de biens produits avec de l'énergie et des ressources naturelles. Aux fins de
cette section, nous considérons l'argent et l'énergie comme des biens fongibles.
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dans une nouvelle infrastructure. Celle-ei devra être radicalement différente de la
structure actuelle vu que, comme nous l'avons mentionné auparavant, les biocarburants
ont des EPR très bas, qu'ils demandent une disponibilité de biomasse qui n'est tout
simplement pas réalisable, que cette demande de biocarburant transforme la finalité de la
production agricole d'une finalité nourricière à une finalité de production énergétique,
que la production de cette biomasse demande un apport considérable en N-P-K (Azote-
Phosphore-Potassium) dont nous avons besoin aux fins de production alimentaire. Nous
devons faire le saut d'une économie basée sur l'énergie liquide à une économie basée sur
la production d'électricité.
La quantité d'investissement nécessaire pour la transition, pour le saut, est directement
affectée par le niveau d'EROEI systémique de la nouvelle structure du portefeuille
énergétique et ce nouveau niveau d'EROEI systémique sera crucial dans la détermination
de la durée de la transition.
Si, à titre d'exemple, nos investissements en énergie renouvelable ont un EROEl
systémique de 40/1, alors l'investissement en énergie sur un an nécessaire afin de
remplacer 1 million de barils de pétrole par jour sur 40 ans est de :
Pétrole à remplacer : 1 million barils/jr pendant 40 ans
40 ans = 40 000 000 barils/jr
1 an = X solution : x = 1 000 000 barils/jr
et le EPBT est de : 1 000 000 barils/jr investis/ 1 000 000 barils/jr rendement par an = 1
an
Si nos investissements en énergie renouvelable ont un EPR de 4/1, alors l'investissement
en énergie nécessaire afin de remplacer 1 million de barils de pétrole par jour sur 40 ans
est de :
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4 ans = 40 000 000 barils/jr
lan = X solution : x = 10 000 000 barils/jr
et le EPBT est de lOans
Cet exemple démontre l'importance des EROEl systémiques dans l'évaluation de la
faisabilité de la transition du portefeuille actuel au nouveau portefeuille. L'économie
américaine consomme environ 22 millions de barils de pétrole par jour. Cette économie
doit réduire sa consommation actuelle de 50 % pendant un an pour remplacer 1 million
de barils par jour sur 40 ans si l'EPR moyen de son portefeuille énergétique de
remplacement est de 4/1. L'histoire récente, telle que présentée sur le graphe de
consommation mensuelle OCDE se trouvant à l'annexe 3, nous démontre qu'une baisse
de consommation de 2 % est suffisante pour générer un environnement économique
différent.
En conséquence, si nous devons effectuer notre transition vers une nouvelle énergie
possédant un EROEl systémique de 4/1 où nous voulons remplacer 35 % de la
consommation américaine de pétrole pour une période de 40 ans, il sera alors nécessaire
de remplacer un total de plus de 7,5 millions de barils de pétrole par jour. Si nous
planifions et utilisons une période de préparation disponible de, disons 4 ans alors,
l'investissement annuel à effectuer pour remplacer ce montant dé 7,5 millions de barils de
pétrole par jour, pour la période suivante de 40 années, est de moins de 2 millions de
barils investis chaque année, si nous réinvestissons aussi l'énergie produite pcU" cet
investissement initial. Si nous ne pouvons pas réinvestir l'énergie produite par notre
investissement, alors la transition devient difficilement réalisable, car l'infrastructure de
production d'énergie que nous sommes en train de mettre en place devient elle-même
désuète avant la fin de la période d'investissement requise. Si nous effectuons cette
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transition sur une seule année, à la fin de la première période de 40 ans, l'investissement
nécessaire en pétrole est de 75 millions de barils/jr durant cette année''^. Nous croyons
qu'il est facile de comprendre que la transition doit être planifiée à long terme si nous
voulons éviter que l'intensité de la transition ait un effet destructeur tel que la mise en
place du processus de transition lui-même devienne impossible, c'est-à-dire, si nous
voulons conserver un semblant de stabilité dans notre système économique futur.
Il y a trois variables clés dans nos calculs de potentiels de transition. 1. Le niveau de
l'EROEI systémique considéré; 2. La durabilité de la nouvelle structure de production
mise en place, soit la période pour laquelle nous remplaçons la quantité d'énergie
considérée ; 3. La quantité d'énergie à remplacer. Ces trois données servent à définir
l'EPBT-'^l
De ces trois données, le niveau réel de l'EROEI systémique du portefeuille vers lequel la
transition s'effectue est crucial. Plus l'EROEI systémique considéré est bas plus la
transition sera coûteuse et difficile à gérer politiquement et socialement.
Vu l'importance critique sur l'avenir de nos économies et de nos populations de ces
EROEI systémiques appliqués aux différentes classes d'énergie renouvelable nous
croyons nécessaire de prendre quelques lignes afin de discuter des niveaux de ceux-ci.
Premièrement, nous croyons que l'accès aux énergies fossiles aux fins de production
d'énergie renouvelable directement ou aux fins de production d'équipement nécessaire à
Si nous voulons remplacer, sur une année, 7,5 millions de barils pendant une période de 40 ans.
4/1 = 300/x d'où X - 75 millions de barils investi sur une année.
Si nous voulons remplacer, sur 40 années, 7,5 millions de barils (soit 7,5/40 = 0,1875 millions de barils par
années) dans le but de diminuer notre consommation de ce même montant pour la période de 40 ans
suivante.
4/1 = 7,5/x d'où X = 1,8750 millions de barils investi sur chaque année pendant 40 ans.
EPBT : Energy Payback Time
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la production de cette même énergie risque de devenir fortement restreint ou même
inexistant à un point donné.
À ce point dans le temps, la véritable intensité énergétique nécessaire à la production de
ces énergies renouvelables deviendra apparente. En d'autres mots, les êtres humains, les
travailleurs qui seront affectés à la production de cette énergie renouvelable devront
produire cette énergie en utilisant pour base de l'énergie renouvelable. Ces travailleurs,
en utilisant des énergies renouvelables plutôt que des énergies fossiles, ne contrôleront
plus, au niveau individuel les quantités d'énergie nette qu'ils contrôlent actuellement. La
quantité et la qualité de travail humain qui seront alors nécessaires changeront
entièrement la psychologie du travail, le monde du travail tel que nous le concevons
actuellement. L'ensemble de ces changements dans les facteurs de production aura pour
source la disparition et le remplacement, dans le processus de production, d'une énergie
de haute qualité par une énergie de qualité moindre. En d'autres mots on devrait
remplacer une source d'énergie à haute teneur énergétique possédant un EROEl
systémique élevé, une grande flexibilité et fiabilité par une source d'énergie de moindre
qualité : EROEI moins élevé, fiabilité ou flexibilité amoindrie, disponibilité ou
abordabilité réduite ou soit encore une combinaison de ces facteurs à un niveau moindre.
Deuxièmement, il est très important d'obtenir des niveaux d'EROEI systémique fiables.
Ceux-ci sont critiques dans la détermination de la faisabilité d'une transition d'un
portefeuille énergétique à un autre. Us permettent de déterminer de façon précise la
composition possible du portefeuille d'énergie renouvelable. Un détail qui devient de
plus en plus important au fur et à mesure que nous épuisons les ressources les plus
facilement accessibles est la position géographique des ressources. La position
géographique des ressources peut entrainer des coûts d'infrastructure (lignes de
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transmission, stockage de l'énergie, etc.) reliés qui doivent être pris en compte dans notre
évaluation des EROEI systémiques.
Les EROEI systémiques sont généralement comptabilisés selon différentes
méthodologies qui tiennent compte des coûts en énergie des procédés utilisés à différents
niveaux de production. Les différents niveaux d'EROEl que l'on obtient pour une source
sont souvent reliés à des données spécifiques à un site en particulier ou à l'étendue du
processus de production qui est couverte par l'étude en question.
Pour toute étude d'EROEl systémique sur une source d'énergie, l'auteur doit en fixer les
limites, les frontières. Honnêtement, nous croyons qu'il est impossible de eomptabiliser
la totalité des intrants énergétiques qui entrent dans un processus de production. Nous ne
pouvons pas reculer de façon infinie dans le temps pour calculer tous les intrants
énergétiques. Pour fins illustratives, supposez que vous achetez à Sherbrooke un panneau
solaire fabriqué en Chine. Dans l'EROEl systémique de ce panneau, a-t-on comptabilisé,
de façon proportionnelle, l'énergie ayant servi au transport par camion de livraison, au
transport par bateau? L'énergie qui a servi à nourrir le camionneur, l'équipage du bateau?
L'énergie utilisée dans la fabrication du camion, du bateau? L'énergie utilisée dans la
fabrication des outils ayant servi à la fabrication du camion, du bateau?
Toute évaluation d'EROEl est par définition incomplète et imprécise en fonction du
niveau de fixation de frontières plus ou moins larges dans l'étude qui est effeetuée. Nous
pouvons d'ores et déjà établir que toute évaluation d'EROEl dans le domaine des
énergies renouvelables est surévaluée de par la fixation de limites. Et que plus
l'équipement utilisé dans la production d'énergie renouvelable est technologiquement
avancé (C'est-à-dire que des produits hautement transformés ou sujets à plusieurs étapes
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de production ou qui utilisent des technologies de pointe coûteuses en intrants sont
utilisés dans le processus de production.), plus son EROEI est surévalué.
La question est maintenant d'établir pour chaque EROEI le pourcentage de cette
surévaluation.
Considérant l'importance que la solution à cette question représente pour l'avenir de
l'humanité nous serions portés à croire que de l'information précise sur le sujet serait
largement distribuée et facilement accessible. Ce n'est malheureusement pas le cas. Le
fait que rendre cette information disponible ne soit pas une priorité est en soi inquiétant.
Comme solution intermédiaire, nous proposons d'évaluer différents projets en suivant
une méthodologie se rapprochant de celle utilisée par John S. Herold Incorporated où les
coûts en monnaies sont transformés en équivalents de coûts en énergie. Une telle
méthodologie de calcul des EROEI est aussi utilisée par Gagnon et coll. (2009)"'''^. Nous
allons effectuer des calculs semblables, quoique différents, en utilisant la prémisse que la
monnaie est un véhicule dont l'acquisition se fait par le paiement en énergie (le plus
souvent sous forme de travail.) et que la monnaie est utilisée pour acquérir de l'énergie
sous forme pure ou sous forme transformée. Nous considérons la monnaie comme un
moyen d'échange servant à établir la valeur comparative de différentes formes d'énergie
dans le temps et l'espace. La monnaie nous permet d'attribuer une différente valeur à
l'énergie selon sa source. Tous les joules ne sont pas égaux. Chaque source de joules
produit des joules qui ont des caractéristiques d'utilité, de prix, de « renouvelabilité », de
fiabilité, de flexibilité, etc. différentes. Certains joules ont une valeur accrue parce
qu'elles sont disponibles dans la forme, au moment et dans la quantité recherchée. Ainsi,
la valeur attribuée à un système de production d'énergie, dans l'espace et dans le temps.
54
Gagnon, N.; Hall, C.A.S.; Brinker, L. A preliminary investigation of energy return on energy investment
for global oil and gas production Energies 2009, 2, 490-503.
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est la valeur attribuée à toute la chaîne d'intrants énergétiques qui composent le système
de production final. La qualité globale de l'énergie disponible est déterminée par la
composition de notre portefeuille énergétique.
Puisque la monnaie donne différentes valeurs à différentes sources d'énergie, selon
l'endroit où nous nous trouvons, cela permet la comparaison entre les différentes valeurs
données aux différentes sources d'énergie (et aussi ressources naturelles) entre les
différents lieux par le biais de taux de change, et, plus important encore, elle permet une
comparaison entre la valeur des différentes sources d'énergie en un lieu donné.
L'ensemble de l'étude par EROEI systémique peut nous indiquer que certaines sources
d'énergie sont surévaluées et nous amène à considérer quelle source d'énergie sera sujette
à des pressions à la baisse en valeur selon le niveau de contrôle qui peut être exercé sur
celle-ci. Le but ultime de l'acquisition de richesse étant le contrôle d'énergie ou la
consommation d'énergie sous une forme brute ou sous une forme transformée à laquelle
on aura ajouté une quantité variable de différentes sortes de ressources naturelles.
L'intensité énergétique de différents processus de production énergétique peut être
différente selon l'endroit et la période de temps où ils sont utilisés et ces différences sont
reflétées par l'abordabilité en ce sens que le coût total d'un projet = l'intensité
énergétique X prix unitaire de l'énergie locale ou étrangère utilisée dans le processus de
production et par les EROEI systémiques.
De par l'utilisation de cette méthodologie, quoiqu'imparfaite, nous obtiendrons des
valeurs d'EROEI systémiques qui nous permettront de mettre en perspective les valeurs
d'EROEI communément véhiculées et nous donnera une bonne idée du potentiel réel des
différentes technologies appliquées aux différentes sources d'énergie.
131
Dans tous nos calculs d'EROEI systémiques, nous avons exclu les coûts d'entretien, de
stockage d'énergie et, dans le cas de la centrale nucléaire, les coûts de carburant, de
disposition des déchets nucléaires, de démantèlement et de nettoyage du site. Ces coûts
pris dans leur ensemble peuvent être substantiels.
En conséquence, nous admettons que notre méthode de calcul est approximative mais
croyons sincèrement que nos approximations sont réalistes et permettent une bonne
évaluation de la capacité de transition de notre portefeuille énergétique. Ces calculs sont
présentés dans l'Annexe 13. Afin de faciliter la comparaison et l'analyse globale des
résultats, nous avons évalué les mêmes projets pour l'évaluer les EROEI systémique et
l'abordabilité.
Nous vous présentons, ci-après un tableau de synthèse de nos calculs que nous analysons
par la suite.
Tableau 10 : EROEI Systémiques
EROEI Coût/kWh EROEI Coût/kWh
Systémique Abordabilité Systémique Abordabilité
Solaire photo. 1,54 0,44 Éolien 1,76 0,14
Solaire therm. 1,36 0,32 Hydro 10,2 0,11
Nucléaire PWR 1,22 0,37 CCGT 29,3 0,02
Charbon 3,72 0,08
De ce tableau nous tirons les conclusions suivantes :
1- Que rhydro-électricité demeure la solution de choix d'un point de vue de coût au
kWh, d'EROEI systémique et, comme nous l'avons déjà observé, en termes de flexibilité
et de fiabilité énergétique. Surtout que la longévité des barrages après la période
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d'amortissement permet la production d'énergie à très bas coût et évidemment des
EROEI systémique intéressants.
2- Que l'éolien, exploité sous sa forme actuelle, e'est-à-dire en tant que source d'appoint
pour un système de base, présente des caractéristiques peu attractives au niveau des coûts
et des EROEI systémiques. Si nous voulons utiliser l'éolien comme source de base pour
notre réseau, il faut alors prévoir le déploiement d'un système de stockage de l'énergie,
ce qui augmentera sensiblement le coût au kWh et diminuera de façon significative
l'EROEI systémique de cette source d'énergie. Il est donc irréaliste de considérer l'éolien
comme source d'énergie de base avec la structure de coûts actuelle.
3- Que le solaire, avec de tels rendements en Californie et au Nevada, ne peut en aucun
cas présenter une solution plausible comme source d'énergie de base pour notre réseau.
4- Que le nucléaire, avec son problème d'EROEI systémique peut difficilement avoir
droit au chapitre. Son coût au kWh (si la centrale demeure en opération pour 40 ans alors
le coût moyen est de 0,225 $ CAN/kWh au premier acheteur) le rend inacceptable
comme solution d'expansion du réseau de base.
5- Que le solaire thermique est une solution avantageuse relativement au nucléaire pour
les pays avec un bel ensoleillement.
6- Que nous pouvons facilement comprendre l'engouement observé aux É.-U. depuis
plusieurs années déjà pour la production d'électricité par le gaz naturel (CCGT).
7- Que l'exergie effective nette qui serait disponible pour faire fonctionner tous les
secteurs, après le « scaling up » de l'infrastructure de production énergétique suite à une
transition à l'énergie renouvelable, serait diminuée d'un ordre de grandeur important.
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II ressort de l'étude de tous ces cas que les EROEI systémiques des technologies
énergétiques qui sont actuellement disponibles permettent difficilement une transition
vers un portefeuille différent de celui que nous utilisons actuellement. À première vue,
ces données supportent l'observation empirique qui est faite, à l'effet que la transition
procède actuellement à pas de tortue.
Nous nous permettons ici de revenir sur le niveau minimum d'EROEI systémique de 3/1
nécessaire pour assurer une base de fonctionnement à notre système économique au
niveau du consommateur. Nous constatons que la seule source d'énergie renouvelable qui
puisse satisfaire ce critère est l'énergie hydraulique. L'éolien satisfait tout juste ce critère
dans certaines situations spécifiques et seulement parce que nous ne tenons pas compte
des systèmes de stockage qui, en assurant la flexibilité et la fiabilité du système de
production, le rende réellement comparable avec les systèmes utilisés actuellement. Or la
plus grande part de l'énergie hydraulique, celle offrant des EROEI systémiques élevés,
est déjà en exploitation.
Nous pouvons observer que nos ratios sont beaucoup trop bas pour supporter une
transition sans heurts vers le renouvelable selon la formule de « nous traverserons le pont
lorsque nous serons rendus au pont ». Les ratios calculés rendent la transition in extremis
hautement improbable surtout si nous tenons compte de tous les coûts exclus de nos
études de cas. Afin de rendre vraisemblable une transition réussie, permettant de
maintenir la « normalité », une préparation à long terme est nécessaire.
Résumons notre propos. Pour maintenir le statu quo nous croyons que certains critères de
qualités de la source d'énergie considérée doivent être rencontrés soit :
1- L'EROEI systémique moyen du portefeuille énergétique de remplacement
considéré doit être de plus de 3/1 au premier acheteur et ce portefeuille de
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remplacement doit aussi permettre un rendement de 3/1 au niveau du
consommateur.
2- Le niveau d'abordabilité au niveau du premier acheteur doit se situer sous la
barre du 0,035 $ US/kWh.
3- Le portefeuille énergétique de remplacement doit garantir un minimum de
flexibilité et de fiabilité.
À ce point, nous avons établi que ni le solaire thermique ou solaire photovoltaïque, ni
l'éolien, ni le nucléaire, que ce soit avec un réacteur PWR ou LFTR ou FBR ne rencontre
les critères requis.
Il ne reste à notre panoplie que l'énergie hydraulique, géothermique et de la biomasse.
Or, aucune de ces sources n'offre le potentiel de remplacer effectivement et dans les
quantités requises les quantités d'exergie effectives utilisées actuellement par l'être
humain.
Il apparaît donc qu'il n'y a pas d'énergie restante et effeetivement accessible, de qualité
globalement suffisamment élevée pour assurer un minimum de bien-être et bien
positionnée géographiquement pour permettre le statu quo.
Nous devons donc maintenant élargir notre étude et considérer les autres variables.
PARTIE II : LES VARIABLES T ET K
... pour passer outre aux ridicules, aux vices et surtout à la bêtise des êtres, il faut
détenir un secret d'amour que le monde ne connaît plus. Tant que ce secret ne sera pas
retrouvé, vous changerez en vain les conditions humaines : je croyais que c'était
l'égoïsme qui me rendait étranger à tout ce qui touche l'économique et le social; (...)
mais il y avait aussi en moi un sentiment, une obscure certitude que cela ne sert à rien
de révolutionner la face du monde; il faut atteindre le monde au cœur.
-Mauriac, Le Nœud de vipères, 1932, p. 275.
CHAPITRE I: LA VARIABLE T




Toute activité de travail accomplie par l'être humain était, à son origine, accomplie pour
satisfaire les besoins essentiels de ce dernier ou d'une personne de sa tribu. Il est
important de se rappeler cette finalité de l'acte lorsque l'on considère l'être humain dans
l'équation économique. Lorsque cette finalité disparait, lorsque l'humain travaille pour
toute autre raison, il y a dénaturation du travail. Les bases de satisfaction naturelle que
l'humain tire de son labeur disparaissent. La base de notre économie, sa raison d'être, est
de satisfaire les besoins primaires de cette population humaine et ainsi assurer son bien
être.
Nous pouvons donc considérer qu'à la base de la pensée économique il y a, comme le
disait si bien Aristote, l'économik qui provient étymologiquement des vocables grecs
oïkos et nomia qui signifient : la norme de conduite à respecter pour assurer le bien-être
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de la maisonnée, et dans un sens élargi de la tribu, de l'ensemble auquel nous
appartenons"'''.
Aristote faisait la différence entre l'économik et la chrématistique (chrèmatistikos) qui
signifie : « l'accumulation de moyen d'acquisition en général et plus spécifiquement
l'accumulation de la monnaie pour la monnaie, pour des fins de plaisir personnel
Dans la pensée d'Aristote, si une société mettait l'emphase ou bâtissait ses assises sur la
chrématistique, la société en question courrait deux risques. Premièrement que la
poursuite de l'accumulation de la monnaie devienne la finalité première des activités des
hommes, et ce, en remplacement de l'objectif de bien-être de la tribu. Deuxièmement que
se perde la raison d'être physique et naturelle des objets. Ce deuxième problème change
notre vision de notre environnement, notre compréhension de la finalité de l'usage de
notre environnement. Si nous recherchons le bien-être de notre tribu, au sens large,
chaque bien doit être produit pour le bien-être de l'ensemble de la tribu. Ainsi, chaque
chandail qui est fabriqué, l'est selon des règles qui maximisent sa durabilité, avec des
matériaux renouvelables (pour minimiser les externalités), le plus localement possible
pour maximiser les avantages locaux, etc. Les biens produits le sont dans une ligne de
pensée où l'objectif recherché est le bien-être local, en tenant compte de règles d'éthique,
des propriétés physiques des biens, de leur cycle de vie complet, de leurs externalités, etc.
Ainsi, nous croyons cette notion de chrématistique fortement ancrée dans notre pensée
commune moderne, dans l'air du temps. C'est l'application de cette notion de
chrématistique qui explique l'emphase mise sur la maximisation de la rentabilité
financière (soit sur l'accumulation de la valeur monétaire) au détriment systématique de





l'institutionnalisation de cette notion de chrématistique qui est une des bases de notre
société égocentrique, fragmentée où chaque entité humaine est de plus en plus isolée, où
toute notion d'appartenance à une tribu a disparu, où le seul objectif, à tous les niveaux
est l'accumulation toujours plus grande de capital contre le produit de son travail, et ce,
envers et contre tous. La chrématistique entraine une concentration de l'activité et de la
pensée économique sur la valeur d'échange, alors que l'économik se concentre plutôt sur
la valeur d'usage. Nous croyons que la chrématistique crée des libertés positives^',
qu'elle détruit les ingrédients qui cimentent les communautés et fait de la communauté
humaine un collectif d'ennemis plutôt que d'amis.
Certains humains, ou groupes d'humains ont déformé ce concept (Économik devenu
économique), en profitant de circonstances propices et de la nature humaine (Kahneman
2008), pour créer une société de croissance chrématistique remplie de nouveaux besoins
constamment renouvelés et d'illusions très puissantes, ancrées profondément dans « l'air
du temps » qui aveuglent la population face à l'importance des problèmes que la
croissance crée pour elle-même et son environnement. Comme le dit Omar Aktouf
(2002), il faut sortir de cette société chrématistique qui oppose « sans cesse l'homme à la
nature, et l'homme à l'homme, dans l'appropriation de biens réputés rares et
« normalement » convoités, par chacun, en quantités infinies.
Les questions touchant l'être humain et sa communauté sont souvent des questions
morales et éthiques qui ne devraient pas être ramenées à de simples calculs
mathématiques, à de simples quantifications arithmétiques. Cette façon de faire équivaut
à ramener une science humaine, qui par définition inclut des données d'éthique et de
C'est à dire des libertés qui dépendent de l'absence de quelque chose (contraintes, de barrières,
d'obstacles). A l'opposé, des libertés négatives requièrent la présence de quelque chose (d'autocontrôlé,
d'autodétermination, d'autoréalisation,).
Aktouf, Omar (2002); La stratégie de l'autruche : post mondialisation, management et rationalité
économique; Editions Écosociété; Montréal; 368 pages.
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morale, au niveau d'une science pure, qui par définition exclut les données d'éthique et
de morale. Le résultat est d'exclure toute considération sociale, philosophique, éthique du
débat économique.
Au point où nous en sommes dans notre discours, nous croyons qu'il est important de
faire la différence entre, premièrement, l'analyse des capacités de la Gaïa, qui doit être
rigoureuse, scientifique et qui doit suivre des règles strictes de sciences pures. Cette
première étape représente une analyse de capacité de production. Et, deuxièmement,
l'évaluation de nos activités humaines qui découlent de l'utilisation des ressources
disponibles identifiées à la première étape qui, elle, doit être faite sur une base de règles
élargies qui tiennent compte de la spécificité humaine. Cette étape est celle où nous
discutons de la distribution et de la finalité de l'usage de la richesse, où nous évaluons
des solutions après avoir fait une analyse extensive autant systémique qu'empirique de
toutes les facettes du problème, après avoir bien évalué les risques des avantages et les
avantages des risques. Cette façon de faire permettrait la réintégration de l'économik à
notre pensée économique moderne.
En plus du caractère humain de l'être humain qui doit être réintégré à l'étude de
l'économique, nous croyons qu'il est aussi important d'y inclure des notions de limite de
croissance de population.
Il nous apparait évident suite à la lecture des travaux de Vitousek et coll. (1997) et de
Bartlett (1978), que même si toute la population de la planète en venait à vivre au niveau
de vie du Bangladesh, nous aurions encore un problème de croissance de population. En
agissant ainsi, nous aggravons le problème en créant une illusion plus forte, plus
profonde, de sécurité, de croyance dans notre modèle de croissance alors que nous ne
faisons que déplacer la courbe exponentielle, nous ne faisons que la décaler. Le résultat
effectif, d'une telle action est de reculer l'inévitable de quelques espaces-temps, de se
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donner quelques espaces-temps supplémentaires de croissance illusoire sur notre chemin
vers une fin incontournable et définitive.
Nous croyons que le modèle de croissance économique doit être revu en profondeur afin
de prendre en compte les limites que les lois de la thermodynamique et de notre
écosphère imposent à la présence humaine sur cette planète.
2. lA SITUATION DE LA VARIABLE T
Tous les joules ne sont pas égaux.
Comme nous l'avons mentionné plus tôt, la valeur monétaire qui est donnée à l'énergie
humaine dépensée dans un cadre d'emploi nord-américain est de beaucoup supérieure à
la valeur donnée aux énergies de remplacement fossiles ou renouvelables utilisées
actuellement dans notre économie.
Le développement de ce différentiel de valeur a été possible grâce à un différentiel
d'EROEI systémique important depuis le début de la révolution industrielle. Ce
différentiel d'EROEI systémique n'était jamais aussi significatif avant cette période,
c'est-à-dire que les rétributions offertes au commun des mortels en échange de leur travail
étaient en conséquence beaucoup moindre.
Nous pouvons d'ailleurs observer que depuis la crise du pétrole de 1973, ce différentiel
de rétribution éprouve beaucoup de difficulté à se stabiliser et à se maintenir au niveau
observé à ce point.
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L'industrie cherche constamment à maximiser son efficacité énergétique. L'augmentation
du niveau moyen d'abordabilité de notre portefeuille énergétique et la diminution
concurrente et simultanée de l'EROEI systémique de ce même portefeuille ont pour effet
d'augmenter pour l'industrie le coût de son énergie fossile ou renouvelable. En
conséquence, l'industrie va chercher, par le biais de la technologie secondaire à
minimiser ses coûts énergétiques, à diminuer son niveau global d'abordabilité
énergétique. Une fois le maximum d'efficacité énergétique atteint par le biais des
technologies, la seule possibilité de baisser le niveau d'abordabilité moyen énergétique de
l'entreprise est de baisser ses rétributions pour le travail humain (salaires, avantages
sociaux, etc.). La façon la plus simple d'obtenir ce résultat pour les entreprises ayant la
capacité et la possibilité de se déplacer est de migrer vers un centre qui offre des coûts de
main d'œuvre moindres. La mobilité industrielle accrue que nous observons depuis 1973
et la mise en place de la législation conséquente au niveau international sont une
conséquence directe de cet état de fait.
Cette interprétation suggère que ce que nous observons depuis 1973 au niveau mondial
sur le marché du travail est une conséquence de l'incapacité de la technologie secondaire
à compenser l'augmentation du niveau global d'abordabilité du portefeuille énergétique
des entreprises. Nous observons que la réduction des EROEI systémiques est une force
ayant plus de poids dans notre économie que la technologie secondaire
En conséquence, lorsque les entreprises ont atteint leur maximum d'efficacité
énergétique, lorsque tout a été fait du côté de la variable Ub, la seule solution qui leur est
ouverte face à une augmentation de leur niveau d'abordabilité énergétique moyen est de
s'attaquer à la variable T (le travail). Lorsque toutes les possibilités de déplacement d'une
entreprise ou d'une industrie ont été épuisées, alors les entreprises font directement ou
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indirectement des pressions sur les conditions de travail local. Ils passent ainsi à la
prochaine étape, une étape plus difficile pour toutes les parties concernées.
Nous croyons que la pression exercée sur les salaires et les conditions de travail en
général, par cette augmentation globale du niveau d'abordabilité du portefeuille
énergétique des entreprises, ne va qu'empirer dans le temps. Plus les énergies fossiles à
haut EROEI systémique vont disparaître plus la situation va être difficile pour le
travailleur moyen et plus le nombre de travailleurs affectés par cette situation va
augmenter. En d'autres mots, l'augmentation globale du niveau d'abordabilité du
portefeuille énergétique des entreprises va créer une pression baissière sur la croissance
de la productivité du travail et, si cette pression est suffisamment forte, cette productivité
et le niveau de vie des travailleurs pourraient diminuer'''^.
La baisse d'exergie nette (l'augmentation de l'abordabilité) du portefeuille énergétique
crée un cercle vicieux où les consommateurs ayant un niveau de richesse total en
diminution ont moins de valeur réelle disponible leur permettant d'acquérir les produits
de l'économie. Ceci entraine une contraction globale de l'économie mondiale. Ce cycle
se reproduit par la suite à chaque baisse du niveau d'exergie nette disponible.
Si nous considérons les derniers 40 ans d'histoire économique, nous croyons que les
bases de cette évolution vers la diminution de la rétribution du travail humain lorsque
l'EROEI systémique moyen diminue peuvent être observée empiriquement.
Depuis 1973, alors que le niveau d'abordabilité atteint un maximum pour régresser de
façon notable par la suite, nous avons assisté à un déplacement de nos industries les plus
énergivores, ou ayant atteint leur maximum d'efficacité vers des centres de production où
Ce qui est une façon élégante de dire: le nombre de pauvres va augmenter et l'état de pauvreté des
pauvres va empirer au fur et à mesure que l'exergie nette disponible per capita va diminuer.
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la rétribution globale du travail humain est beaucoup moindre. La production depuis cette
date se déplace de centre en centre toujours vers celui qui offre la rétribution globale du
travail humain la plus basse. Ce que nous observons est une tentative désespérée des
industriels de minimiser le niveau d'abordabilité de leur intrant énergétique. Plusieurs
pays, à cette même fin, subventionnent le niveau d'abordabilité local de l'énergie fossile,
renouvelable ou humaine (principalement par le biais de subvention à l'alimentation) afin
de permettre la survie de ceilains secteurs considérés comme clé de leur activité
économiquè.
CHAPITRE II : LA VARIABLE K
Comme nous l'avons discuté plus tôt, le capital est une recomposition des variables Ub,
T, et de diverses autres ressources naturelles. Il est important de bien comprendre que la
capacité de « création » de capital est directement tributaire de la disponibilité effective
de toutes les composantes. Pour nous, la variable K ne représente que le/les moyens
adoptés par l'être humain pour utiliser les ressources naturelles accessibles (incluant
l'exergie effective) afin de combler de la façon la plus efficace possible le plus de désirs
humains qui soient. Étant donné que la disponibilité de toutes et chacune des ressources
naturelles dépend de la disponibilité de Ub, il faut donc modéliser l'effet d'une baisse de
la disponibilité d'exergie effective sur le capital requis ou utilisé en fonction des besoins
de production du moment et en fonction des ressources naturelles disponibles et utilisées.
N'ayant pas la capacité de faire un tel calcul exact, nous avons utilisé dans nos
projections la quantité de capital qui a été utilisée dans le passé alors qu'une quantité
d'exergie équivalente à celle qui est projetée était utilisée.
CONCLUSION SECTION II
À titre de conclusion à cette section sur la croissance nous reproduisons ci-après certains
commentaires de Boulding (1980)^'^.
"... The great uncertainties here are in the area of the future of human knowledge, know-
how, and skill. There is a about prédiction in this area, in the sense that if we cônld
predict what we are going to know at some time in the future, we would net bave to
wait, for we would know it now. It is not surprising, therefore, that the great technicai
changes have never been anticipated, neither the development of oil and gas, nor the
automobile, nor the computer.
It is a fondamental principle that we cannot discover what is not there. For nearly
100 years, for instance, there have been very high payoffs for the discovery of a cheap,
light, and capacious battery for storing electricity on a large scale; we have completely
failed to solve this problem. It is very hard to prove that something is impossible, but this
failure at least suggests that the problem is difficult. The trouble with ail permanent or
long-lasting sources of energy, like the sun or the earth's internai heat, is that they are
extremely diffuse and the cost of concentrating their energy may therefore be very high.
Or with a bit of luck, it may not; we cannot be sure. To face a winding down of the
extraordinary explosion of économie development that followed the rise of science and
the discovery of fossil fuels would require extraordinary courage and sense of community
on the part of the human race, which we could develop perhaps only under conditions of
high perception of extreme challenge. I hope this may never have to take place, but it
seems to me we cannot rule it out of our scénarios altogether."^'
^ Energy in Transition, 1985-2010: Final Report of the Committee on Nuclear and Alternative Energy
Systems (1980)
http://books.nap.edu/openbook.phD7record id=l 1771&Dage=617
SECTION III: SIMULATIONS, SOLUTIONS ET
LIMITATIONS
PARTIE I: SIMULATIONS ET SOLUTIONS
CHAPITRE I: LES SIMULATIONS
In skating over thin ice, our safety is in our speed.
-Ralph Waldo Emerson
1. SCENARIO « TOUTES CHOSES ETANT EGALES PAR
AILLEURS »
Une analyse rapide de l'abordabilité et de la disponibilité de chaque source renouvelable,
en tenant compte des niveaux maximums historiques d'abordabilité que le citoyen
américain a pu supporter (alors qu'il profite d'un niveau de revenu per capita très élevé)
nous indique que les seules sources renouvelables qui aient une chance d'être
développées, au niveau mondial, dans un scénario de «Toutes choses étant égales par
ailleurs» sont les suivantes :
Énergies renouvelables :
Tableau 11 : Potentiel des énergies renouvelables lorsque l'on tient
COMPTE DE l'abordabilité ET DE LA DISPONIBILITÉ
Hydroélectricité Max. 0,9 TW
Géothermique Max. 3,48 TW
Biomasse Max. 3,0 TW
Éolien Max. 3,0 TW
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Il ne faut pas oublier que dans notre évaluation de potentiel éolien, nous ne tenons pas
compte des mesures qui devront être prises pour fiabiliser et rendre flexible un système
basé majoritairement sur cette source.
De plus, la distribution du potentiel des sources d'énergie renouvelables ne sera pas la
même que celle des énergies fossiles. La distribution de leur potentiel sera plus uniforme
sur la surface terrestre et donc le potentiel d'exportation de l'énergie renouvelable, pour
des raisons de EPR et d'acceptabilité politique/sociale, s'en trouvera réduit. Cette
situation va limiter les possibilités de concentration de consommation énergétique que
nous observons actuellement.
Si nous considérons les sources fossiles sous les aspects d'abordabilité et de disponibilité,
nous obtenons les données suivantes pour l'année 2050 :
Tableau 12 : Potentiel des énergies fossiles lorsque l'on tient compte de
l'abordabilité et de la disponibilité
Nucléaire (conventionnel) 0,372 TW (brut) [1]
Gaz naturel (chiffres de l'EIA) 5,45 TW (exergie) [2]
Charbon 5,61 TW (brut) [3]
Pétrole 3,49 TW (exergie) [4]
[1] Même quantité qu'actuellement (les disponibilités d'uranium ne justifient pas une augmentation
importante, ni les critères d'abordabilité, ni les EPR).
[2] Max. 152,5 trillions de pi.^/année = 17,2017lE+19 joules/année = 5,45 TW (exergie)
Nous ne tenons pas compte ici de la possibilité de mise en place de réglementations plus restrictives sur
l'exploitation des schistes gaziers afin de protéger la ressource aquifère.
[3] Max. 177E +18 joules/année = 5,61 TW (brut)
[4]Max. 50Mb/jours = l,10162E+20Joules/année = 3,49 TW (exergie)
Les besoins en énergie de la population mondiale seront d'environ 28 TW en 2050 avec
une population de 10 milliards. Le potentiel mondial de ressources renouvelables
satisfaisant les critères fixés nous permet seulement de produire un maximum de 10,38
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TW soit environ 37 % de nos besoins mondiaux estimés. Le potentiel mondial de
ressources non renouvelables (en disponibilité décroissante) satisfaisant les critères fixés
nous permet seulement de produire un maximum de 14,922 TW soit environ 53 % de nos
besoins mondiaux estimés.Ainsi, sous les critères de « Toutes choses étant égales par
ailleurs », nous sommes déjà en présence d'une situation intenable bien avant 2050 et la
situation globale mondiale ne fait qu'empirer avec le passage du temps.
Nous devons donc conclure, dans notre scénario de «Toutes choses étant égales par
ailleurs» qu'il n'y a pas de ressources énergétiques suffisantes au niveau mondial pour
satisfaire les besoins prévus de la population de 2050. Nous avons suffisamment
d'énergie pour satisfaire les besoins de 90 % de la population prévue de 10 milliards,
c'est donc dire que nous pourrons soutenir seulement 9 milliards d'humains ou qu'il y
aura un réajustement important des façons de vivre, des niveaux de vie dans plusieurs
régions du globe.
Il est aussi important de détailler notre portefeuille énergétique de 2050 et de le comparer
à celui d'aujourd'hui. Les quatre ressources renouvelables considérées sont des
ressources locales. La première est presque entièrement déjà développée et est
entièrement utilisée localement ou exportée seulement dans des régions limitrophes.
Celle-ci possède un EPR très avantageux et un niveau d'abordabilité moyen minime. Les
trois autres ressources ont des earaetéristiques beaueoup moins avantageuses. Nous
croyons que leur potentiel aux fins d'exportation peut donc être considéré comme nul
lorsque nous prenons en considérons le fait que la demande locale risque de dépasser
l'offre dans tous les marchés régionaux.
2. SCÉNARIO « PLAUSIBLE »
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Nous avons effectué la simulation suivante pour évaluer une situation plausible pour
2030 pour les É.-U.





























2007P 2,23E+]8 4,498E+19 1,76E+19 3,21E+]8 1,40E+19 81,86
2030'= 2,16E+18 1,76E+19 2,65E+19 4,27E+18 2,19E+19 72,40
Ces données ont été obtenues de la façon suivante. Pour évaluer la disponibilité de
pétrole, qui inclut les gaz liquides, nous avons approximé la disponibilité mondiale selon
le graphique de Robelius (2008) à 50 Mb/d. À partir de cette donnée nous avons évalué
un pourcentage de quantités exportables à environ la moitié du niveau actuel soit environ
10 Mb/d. Les USA importent actuellement environ 30% de la quantité exportable
mondiale. La compétition internationale pour cette ressource devrait augmenter de façon
significative, nous avons évalué la capacité d'importer des USA à 3Mb/d. Si nous
supposons, une production constante aux USA, alors la disponibilité, aux USA, serait de
8 Mb/d (une baisse de 60% par rapport à une consommation actuelle de près de 20
Mb/d).
Pour évaluer la disponibilité de charbon nous avons utilisé les données de Mohr & Evans
(2008) et nous avons simplement extrapolé la production d'électricité à partir du point
actuel. Pour les ressources renouvelables nous avons supposé une augmentation de leur
contribution de 30%.
® Consom. est utilisé comme abréviation du mot consommation.
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Dans le cas du gaz naturel nous avons utilisé les projections de l'EIA. Ces projections,
quoique réalisables, sont très optimistes.
Premièrement, avec l'utilisation de ces données, nous obtenons un niveau de disponibilité
d'Ub aux environs de 72,4 Ejoules. Nous croyons que le niveau de disponibilité d'exergie
effective est la carte maîtresse qui dicte le niveau de capital qui sera maintenu à un niveau
productif dans notre économie. La population apportant une contribution énergétique
minime à l'équation, nous pouvons extrapoler, un niveau de PIB estimé se rapprochant de
7630 milliards $US, soit un niveau se rapprochant de celui de 1993 en dollars constants.
Nous savons que la concentration énergétique de la ressource disponible et le niveau
d'accessibilité à celle-ci sont des caractéristiques qui déterminent les possibilités
économiques de façon radicale. Si ces caractéristiques de base ne sont pas présentes dans
les proportions et niveaux requis, il n'y a pas de possibilités industrielles telles que nous
les connaissons aujourd'hui. Ce genre d'approximation est toutefois sujet à de multiples
aléas qui peuvent changer la donne de façon inconsidérée.
Tout d'abord, un point qui nous semble important de souligner est l'emphase que l'EIA
accorde aux sources non-conventionnelles de gaz naturel, plus spécifiquement aux
schistes gaziers. Nous croyons que la haute consommation en eau que l'exploitation de
cette ressource entraine remet en cause sa faisabilité et sa viabilité à terme.
Un autre point qui remet en question ce genre de projection est l'estimation du niveau
d'abordabilité éventuelle des ressources pétrolifères et de cette production accrue de gaz
naturel. Comme le mentionne si bien l'EIA dans son Energy Outlook 2009, les ressources
non conventionnelles et conventionnelles à développer vont être plus onéreuses que par le
passé. Comme nous avons pu l'observer au cours de l'année 2008, un débalancement
offre/demande (donc de disponibilité) au niveau mondial représentant moins de 2% et ce
seulement au niveau du pétrole a des effets énormes sur le niveau d'abordabilité de la
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ressource. Les effets de ce premier débalancement ont surpris par leur ampleur. Nous
pouvons nous questionner à savoir si un effet cumulatif d'absence de disponibilité ou
d'abordabilité aura un effet linéaire de décroissance sur l'économie. Nous doutons que ce
soit le cas. L'observation des baisses sur les marchés organisés est, historiquement,
toujours asymétrique par rapports aux hausses dans le temps et dans leur amplitude de
choc. Nous croyons que l'effet de la contraction de la disponibilité aura un effet
démultiplié sur l'abordabilité, ce qui risque de se traduire par un effet en dent de scie sur
l'économie où les reprises seront faibles et les poussées de déeroissances fortes,
soudaines et abruptes. En conséquence, nous croyons probable que la prévision faite ci-
haut s'avérera des plus optimistes.
En troisième lieu nous aimerions amener à l'avant scène le fait que jusqu'au XVIL siècle
les civilisations se sont développées autour des ressources renouvelables et qu'elles n'ont
jamais un atteint un niveau de « développement » économique semblable à celui des
civilisations récentes. Nous avançons aussi le fait que le développement récent s'est
accompagné de disparités entre les niveaux de développement qui se sont grandement
amplifiées par rapport aux millénaires précédents. Nous croyons que le niveau
d'accessibilité à des ressources énergétiques concentrées rencontrant des niveaux de
qualifications élevés pour les cinq critères de notre tableau de l'annexe 8 est la clé de
cette évolution. Ainsi, si nous devons modifier la composition de notre portefeuille
énergétique d'une façon quelconque et ainsi rééquilibrer le niveau de qualité globale de
celui-ci, alors nous devrons suivre de près l'effet de cette rééquilibration sur cette
évolution de sociétés.
La question que nous posons est de savoir si le niveau de vie observé historiquement
lorsque fonctionnait l'économie fonctionnait seulement sur les ressources renouvelables
représente le niveau d'activité économique qu'un tel système peut soutenir en toute
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probabilité. Ce que nous ne pouvons affirmer avec certitude, c'est que le niveau
d'abordabilité des ressources qui soutenaient cette économie était compatible avec
l'évaluation que nous accordons à l'abordabilité de ces ressources aujourd'hui. Est-ce que
leur proximité et leur abondance relative à l'époque les rendaient plus abordables? Ou
est-ce que notre évaluation actuelle de leur abordabilité inclus plusieurs subventions
cachées provenant de sources fossiles et qu'en conséquence leur niveau d'abordabilité
était alors significativement plus élevé que ce que nous estimons aujourd'hui? Ce
questionnement est d'importance capitale car si nous évaluons leur niveau d'abordabilité
à un niveau plus élevé qu'au XVIE et que notre niveau est réaliste pour notre époque,
alors c'est dire que notre niveau d'activité économique sombrera à des niveaux inférieurs
à ceux du XVII® lorsque ces sources renouvelables deviendront les éléments dominants
de notre portefeuille énergétique. Et, si au contraire nous le sous-évaluons parce que la
technologie a rendu plus abordable certaines sources d'énergie alors, même lorsque les
subventions seront retirées, nous pouvons espérer que le niveau actuel d'abordabilité des
ressources renouvelables sera compétitif avec celui de l'époque. Il sera alors possible que
notre niveau de vie soit comparable à celui du XVII® et si par bonheur le niveau
d'abordabilité de l'époque était de beaucoup plus élevé que le nôtre et rendait d'autres
sources compétitives (FBR, LFTR ou solaire) alors, notre situation du moment, pourrait
potentiellement être des plus enviable. Quoiqu'il en soit le niveau empirique
d'accessibilité globale des ressources naturelles/énergétiques déterminera le moment
d'arrêt/stabilisation de la spirale de décroissance que nos données augurent.
Nous aimerions attirer l'attention, une fois de plus, sur le fait que la baisse de
disponibilité énergétique affecte de plain pied la disponibilité d'énergie liquide dès le
départ du cycle de décroissance énergétique, soit une baisse de 60% de disponibilité
d'énergie liquide en 21 ans pour les États-Unis (voir extrapolation faite ci-avant en se
basant sur Robelius (2008)), soit 4,4% par année en moyenne. Nous croyons qu'une telle
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situation couplée avec l'effet que la production des schistes gaziers et des sables
bitumineux auront sur les réserves d'eau en Amérique et sur les niveaux d'abordabilité
des énergies, risque de créer un résultat encore plus pénible que celui qui est inféré par le
modèle. L'infrastructure de l'économie globale que nous connaissons actuellement n'est
pas du tout adaptée à ces nouveaux paramètres opérationnels du monde énergétique.
Le dernier problème que nous voyons dans les résultats par simulations est l'évaluation
du facteur humain. Si notre modèle nous indique une contraction de la disponibilité des
ressources énergétiques à un niveau important, il nous semble très probable que nous
ayons à faire face à un problème de production et de distribution de nourriture. Une telle
situation nous forcerait à faire face à un problème de contraction de population plus ou
moins drastique éventuellement. Nous ne croyons pas que des politiques efficaces de
contrôle de croissance de population seront mises en place en temps opportun.
CHAPITRE II : LES VOIES DE SOLUTION
"Je sais calculer le mouvement des corps pesants, mais je ne peux mesurer la
folie humaine"
-Isaac Newton, 1720
Le problème énergétique auquel nous faisons face est quelque peu différent des situations
historiques précédentes tout en conservant plusieurs similitudes. Historiquement, les
problèmes d'énergies des populations étaient dus à une absence de la technologie
nécessaire pour accéder à la plus grande partie de l'énergie disponible dans
l'environnement immédiat. Si nous excluons la fusion nucléaire, ce n'est pas le problème
du moment. Les technologies nous permettant d'accéder à une multitude de sources
d'énergie sont disponibles.
Le problème actuel peut se résumer à deux problèmes de gestion de stock. Le premier est
un problème de stock vs flux. Depuis plus de 225 ans, nous avons agi en mauvais
gestionnaire en utilisant notre stock fossile et non renouvelable pour vivre au jour le jour
plutôt que de nous limiter au flux renouvelable pour satisfaire nos besoins courants. Une
utilisation de nos stocks d'énergie non renouvelable aux seules fins de produire la
technologie et l'infrastructure pour maximiser notre accès à ce flux renouvelable afin
d'en optimiser la consommation aurait assuré un niveau de pérennisation plus élevé à
notre civilisation. Nous aurions dû, en tant que population, évaluer notre potentiel de
captage de ce flux et limiter notre croissance globale en fonction de cette capacité.
Le deuxième problème en est un de gestion de l'intensité énergétique de notre stock.
Nous avons utilisé toutes les sources ayant la plus grande intensité énergétique en
premier lieu. Nous devons maintenant faire face à non seulement une baisse de stock,
mais simultanément à une baisse de la qualité de notre stock restant.
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Au point où nous en sommes, considérant notre historique d'utilisation de nos stocks et
flux d'énergie, nous devons nous demander : quelle sorte de solution recherchons-nous?
Une solution personnelle ou une solution de société? Une solution à court terme où à long
terme? Une solution réellement renouvelable ou non? Nous devons rechercher une
solution réalisable sur les plans psychologique et sociologique qui tient compte des
applications des lois de la thermodynamique, des problèmes réels de disponibilité et
d'abordabilité, des problèmes d'intensité et de qualité de l'énergie disponible, des
contraintes géographiques (localisation et délocalisation) et historiques de notre
environnement. De plus, lorsque la solution sera choisie, il faudra la gérer, c'est-à-dire
établir un prix pour les sources d'énergie non renouvelables qui reflétera correctement
leur importance future.
Pour planifier de façon réaliste, il faut établir un consensus dans le groupe sur ce qui est
nécessaire à la vie, à la qualité de la vie, sur ce qui doit être sauvé. Il faut faire consensus
sur les investissements nécessaires pour sauver chacun des « nécessaires et utiles ».
1. LA POPULATION
La véritable richesse est ce qui soutient la vie.
Comme nous l'avons dit dans notre prologue, nous croyons qu'il y a cinq éléments de
base qui déterminent le monde économique dans lequel nous vivons. De ces cinq,
l'humain en utilise un, soit l'énergie pour modifier l'air, l'eau, la terre et sa propre
situation ou capacité d'utiliser, de profiter de ces trois derniers.
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L'être humain a donc accès à deux leviers pour modifier ou modeler son environnement,
soit les ressources énergétiques humaines, c'est à dire lui-même, et les ressources
énergétiques non-humaines (Ub).
En conséquence, si l'être humain perd un certain niveau de flexibilité dans la composition
de son portefeuille énergétique Ub et que les possibilités offertes par ce portefeuille ne lui
permettent pas de maintenir un niveau d'activité souhaité, alors l'être humain n'a pas
d'autres choix que d'influer sur l'autre variable énergétique, soit lui-même.
Cette observation théorique a été vérifiée de façon empirique à la suite des «crises
énergétiques de 1973 et 1979 » où nous avons observé un remplacement de l'énergie
humaine coûteuse par de l'énergie humaine moins coûteuse lorsque les possibilités de
substitution dans l'énergie fossile abordable ont été épuisées.
Nous sommes actuellement dans une situation pire en ce sens que nous avons un
problème combiné de disponibilité, d'abordabilité, d'EPR, d'EROEI systémique et de
qualité.
Selon les prévisions de disponibilités de produits pétroliers, après 2050 nous n'aurons
plus assez de produits pétroliers pour maintenir la quantité des intrants pétroliers
nécessaires à la fabrication de produits industriels en tant qu'intrants au niveau actuel et
aucun pétrole de disponible pour des fins de production d'énergie.
Nous savons quel est le résultat final pour différentes populations qui épuisent toutes
leurs ressources énergétiques par le biais d'une surpopulation. Un tel résultat a été
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documenté par Klein (1968)^^ où la population de Rennes est passée en un seul hiver de
plus de 6000 sujets à moins de 50.
La situation actuelle est toutefois différente en ce sens que nous avons encore de grandes
quantités d'énergie devant nous. Toutefois les différentes possibilités de mitigation
énergétique qui s'offrent à nous, face à la disparition des sourees fossiles, ne nous
permettent pas de continuer à fonctionner selon le modèle économique et social
actuellement en usage. Nous faisons done face à une crise énergétique, mais à une crise
qui se développe à un niveau différent des précédentes en ce sens que nous avons la
capacité technique d'accéder à plusieurs sources, mais celles-ci vu leur bas niveau de
qualité et leur EPR très bas deviennent non-abordables pour l'ensemble de la population
très rapidement.
Toujours en considérant seulement le problème énergétique non alimentaire, en sommes-
nous au point où il va bientôt être impossible pour la majeure partie des activités
économiques actuelles d'accéder à des sources d'énergies de qualité qui puissent assurer
la survie de ces activités dans le temps?
La disponibilité réduite de quantités d'énergie de qualité globale va bientôt nous forcer à
nous engager sur une route que nous aurions dû suivre depuis longtemps, soit une
approehe globale d'allocation par poste prioritaire de nos dépenses en énergies.
Il est donc évident, si nous avons pour objectif de conserver un niveau de civilité élevé,
que nous allons devoir user d'imagination et être très novateurs dans notre recherche de
solution.
® Klein D.R.; The Introduction, Increase, and Crash of Reindeer on St. Matthew Island; The Journal of
Wildlife Management. Vol. 32, No. 2 (Apr., 1968), pp. 350-367
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Nous cherchons à éviter un retour aux méthodes classiques bien connues qui ont été
expérimentées pendant plusieurs siècles, soit :
"Qu'advient-il du surplus de vies humaines? Il est soit, premièrement, détruit par
infanticide, comme parmi les Chinois et les Lacédémiens; ou deuxièmement, il est
étouffé ou affamé à mort, comme parmi les nations dont la population est limitée par la
disponibilité de nourriture; ou troisièmement, il est consumé par les guerres et les
pandémiques; ou quatrièmement, il émigré où des quantités de nourriture sont
disponibles."
- James Madison, 1791
Nous croyons que le point de départ d'une recherche sérieuse de solution à ce problème
implique un calcul conservateur de la capacité porteuse globale de notre Gaïa. Un tel
calcul implique que nous tenions compte des cinq éléments de base, de la disponibilité
effective de chacun, et des interactions qui existent entre eux.
2. DÉVELOPPEMENT DURABLE
"...we have a classic case of exponentialgrowth against a finite source. "
-James Schlesinger, Secretary ofEnergy in Président Carter's Cabinet talking about the
energy crisis
Nous croyons que la philosophie actuelle derrière l'application de la théorie du
développement durable qui est simplement de chercher à mieux faire la croissance, d'en
limiter les externalités n'est pas en soit une solution, mais simplement une façon de
donner bonne conscience à la population, une façon de créer une illusion que nous
sommes proactif dans notre recherche d'une véritable solution de fond au problème de
croissance.
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Pour paraphraser Bartlett (1978)^ et Boulding (1966)®^ nous n'avons pas d'autres
bouteilles ou véhicules spatiaux à notre disposition ni accès à des Cantarells de façon
infinie. Donc à un point donné nous allons devoir faire face à la réalité et éliminer le
problème de croissance à tous les niveaux.
Le problème de base de toute forme de développement durable quel qu'il soit est qu'il
implique une croissance de x% par année de façon continue, reproductible à l'infini dans
le temps ce qui est la définition même d'une croissance exponentielle. Une telle forme de
croissance régulière est caractérisée par un temps de doublement régulier et chaque
doublement représente la somme de tous les doublements qui ont précédé plus 1 (2"+l).
Si dans notre raisonnement nous prenons en considération le fait que la Terre est un
écosystème fermé^^, il devient évident qu'une croissance exponentielle dans un tel
contexte est impossible.
Ce qui est important à considérer avec une croissance exponentielle est que même la
découverte de nouvelles réserves importantes ne peut représenter qu'une solution à très
court terme.
Nous ne croyons pas que la théorie du développement durable puisse faire partie d'une
solution réelle à notre problème énergétique. Pour expliquer le problème de fond de la
croissance nous reprenons à l'annexe 10 un exemple qui a été développé par Bartlett.
3. DECROISSANCE SOUTENUE ET SIMPLICITÉ VOLONTAIRE
^ Bartlett A.; Forgotten Fundamentals of the Energy Crisis; American Journal ofPhyslcs; September 1978
Boulding K.; The Economies of the Coming Spaceship Earth; 1966
httD://wwvv.r)anarchv.org/boulding/spaceship. 1966.html
^ Un écosystème est fermé si son existence ou fonctionnement ne dépend pas d'un apport ou échange de
matière avec l'extérieur du système.
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Chaque doublement de notre consommation dans quelque domaine qu'il soit est à la fois
un test de notre capacité de compréhension de la mathématique de la croissance et des
limites effectives applicables à chacun de nos cinq éléments et un test de notre capacité
de formuler une solution intelligente à ce problème. Considérant la dynamique de la
croissance, nous croyons honnêtement que la seule solution possible et probable pour
l'humanité se trouve dans la décroissance soutenue, une décroissance qui toucherait tous
les aspects du fonctionnement de notre économie. La mise en place d'une telle solution
est difficile. E faut premièrement s'entendre sur le problème, deuxièmement s'entendre
sur la solution, troisièmement mettre celle-ci en place.
CONCLUSION SECTION III - PARTIE I
« Ce qui est étrange avec le chien, c'est qu'il n'aboyait pas »
-Sir Arthur Conan Doyle
Nous croyons que notre modèle démontre de façon certaine l'importance de l'exergie
effective comme moteur de notre économie. Nous croyons aussi que notre analyse
subséquente des composantes possibles d'un portefeuille donné d'énergie est aussi très
importante en ce qu'elle définie des critères d'analyse qui doivent être considérés lors de
l'évaluation de scénario de composition de portefeuille énergétique par différentes entités
industrielles ou gouvernementales. Nous croyons que chaque entité doit évaluer ses
risques et associé à ceux-ci un ordre de priorité conséquent aux critères d'analyse. Nous
suggérons celle qui suit :
1- Dommages environnementaux globaux sur une base récurrente et le niveau de
ceux-ci.
2- Possibilités de dommages environnementaux sur une base discrète et le niveau de
ceux-ci (Lights out nucléaire, hydrates de méthane, etc.).
3- Disponibilité
4- EROEI systémique > 3
5- Abordabilité
6- Flexibilité et fiabilité.
D'un point de vue de viabilité à long terme, la conclusion que l'exergie effective est un
moteur important de la croissance économique implique que si la croissance économique
est pour perdurer sans une croissance proportionnelle de la disponibilité et de l'utilisation
de sources énergétiques fossiles, nous allons devoir améliorer de façon significative nos
ratios de conversion d'exergie potentielle en exergie effective et ce, pour toute source
d'énergie quelle soit fossile ou renouvelable. Les probabilités que cela se produise sont
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minimes. Il y a déjà plus de 50 ans que nous travaillons sur ce problème. Toutes les
solutions faciles ont été trouvées et appliquées.
PARTIE II : LIMITATIONS DU MODELE
1. LES RESSOURCES NATURELLES
Le modèle que nous avons développé pour cette étude ne tient pas compte directement de
la part contributive des ressources naturelles autres que l'exergie effective fournie par
l'énergie. Le modèle sous entend, dans sa modélisation, que toutes les ressources
naturelles nécessaires au bon fonctionnement de l'activité de production de biens et à
celle de création de capital sont toujours présentes dans notre économie, et ce, en quantité
accessible et utilisable plus que suffisante.
Il faut se rappeler ici, que l'écosphère terrestre est un système fermé. C'est-à-dire que le
seul apport externe dont bénéficie notre écosphère est celui de l'énergie solaire que le
soleil veut bien nous fournir. Il nous faut donc admettre que nous n'avons aucun contrôle
sur le flux d'énergie solaire disponible à un moment et à un point donné. Au mieux nous
ne pouvons qu'espérer la continuité de cette disponibilité dans la régularité. Cet état de
chose combiné avec la capacité maximale du monde végétal à transformer cette énergie
établi une limite maximale à la capacité de notre écosphère à produire des ressources
« renouvelables ». De plus, la terre étant une sphère elle a donc une surface limitée et un
volume limité et donc une capacité maximale limitée à fournir toute ressource non-
renouvelable.
Nous croyons que ces limites devraient être intégrées au modèle. La difficulté
d'intégration de ces limites provient de deux facteurs, le recyclage et la substituabilité.
Si comme le suggèrent certains auteurs, il est possible de développer un système de
recyclage parfait, où le recyclage perpétuel sans perte de qualité ou de quantité est
possible, alors la seule limite existante de disponibilité de certaines ressources non
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renouvelables est fixée par notre capacité d'extraction et le volume des réserves terrestre
de cette ressource. Il faut toutefois se souvenir que certaine ressources non renouvelables,
tels les engrais, sont consommés ou détruites dans le processus d'utilisation et ne peuvent
en aucun cas être récupérées.
Du coté de la substituabilité, vu les limitations physiques de l'écosphère terrestre, il est
évident que notre capacité à appliquer de la substituabilité dans nos activités
économiques est limitée par l'éventail des choix offerts par ce même écosphère. D faut
admettre que l'être humain applique la substituabilité lorsque l'ensemble d'une ressource
est fortement dégradé et ne peut plus être utilisé pour les fins auxquelles elle était
destinée originellement, ou lorsque cette ressource n'est tout simplement plus disponible.
Dans le passé, l'humain se déplaçait lorsque les ressources d'un territoire s'épuisaient ou
se dégradaient à un point de non retour. Cette stratégie n'est plus réalistiquement
applicable aux populations actuelle, l'être humain ayant déjà envahi tous les territoires
disponibles sur notre globe au-delà de leur « carrying capacity ». Comme nous l'avons
démontré dans les sections précédentes, l'énergie qui est à la base de toute disponibilité
risque de nous faire défaut dans un temps très court ce qui limitera notre capacité à
substituabiliser de façon notable.
Ainsi comme on peut le voir, il est très difficile d'intégrer les ressources naturelles dans
un modèle et ce de façon quantitative et qualitative en tenant compte du potentiel réaliste
et constamment changeant de recyclage et de substituabilité.
Certains auteurs suggèrent d'utiliser la valeur en exergie de chaque ressource naturelle.
Nous croyons que cette solution présente un pas dans la bonne direction, toutefois elle ne
permet pas de prendre en compte la pleine valeur qualitative de chaque ressource. Cette
évaluation ne tient pas compte de leur limite individuelle dans l'espace et le temps, ni de
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leur importance relative au processus économique nécessaire à la survie de la population
humaine.
C'est un sujet d'importance qui devra faire l'objet de recherches futures.
2. LA DIVERSITE BIOLOGIQUE
Notre modèle ne tient pas compte des limites à notre croissance que nous devons établir
afin d'assurer une diversité biologique, écologique « acceptable » à un niveau local,
régional, continental, mondial. Cette diversité doit être protégée à tous les niveaux
biologiques afin d'assurer la survie des cycles biologiques-écologiques complets tels
qu'ils opèrent actuellement dans notre écospbère terrestre.
Nous croyons que ces critères, de limitations biologiques et écologiques doivent être
établis à l'extérieur du modèle. Que nous devons calculer les ressources disponibles en
conséquence de ces limitations et qu'à partir de ces ressources disponibles nous pouvons
alors calculer le PIB potentiel.
Ce problème de limitations biologiques-écologiques va se poser de plus en plus à
l'avenir. Celles-ci devraient façonner notre stratégie de déploiement de panneaux
solaires, d'éoliennes, de réseaux de transmission d'énergie, de systèmes de production
d'énergie de source marine.
Selon Vitousek et coll. (1986): «Nearly 40% of potential terrestrial net primary
productivity is used directly, co-opted, or foregone because of buman activities Cette
observation de scientifiques reconnus a été émise en 1986 alors que la population
67
Peter M. Vitousek, Paul R. Ehrlich, Anne H. Ehrlich and Pamela A. Matson BioScience. Vol. 36, No. 6
(Jun., 1986), pp. 368-373 Published by: American Institute of Biological Sciences
http://www.ist0r.0rg/stable/l 310258'?seq=l
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mondiale se situait aux environs de 4900 millions d'individus. Avec une population
actiellement aux environs de 6707 millions d'individus, par simple extrapolation linéaire,
nous pouvons calculer que nous utilisons actuellement plus de 54 % du potentiel terrestre
de la planète. Avec une augmentation de population à plus de 9000 millions prévue, si
encore nous supposons une simple extrapolation linéaire, nous obtenons un taux
d'utilisation du potentiel terrestre à plus de 73%.
Les mêmes auteurs soulèvent aussi le fait que les humains utilisent 25% du potentiel total
terrestriel et aquatique de notre planète à cette même date. C'est-à-dire qu'avec une
augmentation de population à plus de 9000 millions d'individus nous utiliserons un
minimum de 45,9% de la capacité de la planète. Évidemment ces calculs contiennent sans
doute une marge d'erreur. Toutefois nous les considérons très conservateur lorsque nous
considérons le taux de « développement » (niveau de vie et technologie) observé
récemment dans les pays asiatiques et autres.
Considérant que l'humain n'est qu'un hétérothrophe parmi 5 à 30 millions d'autres, qu'il
contrôle un montant disproportionné des ressources globales, les auteurs soulignent que
cette co-option, destruction de ressources terrestres entraine une extinction d'espèces et
une diminution de la biodiversité qui « pourrait causer une plus grande diminution de la
diversité organique que celle qui s'est produite à la borne du Crétacé/Tertiaire qui s'est
produite il y a 65 millions d'années ».
Selon Postel et coll. (1996) : « Humanity now uses 26 percent of total terrestrial
évapotranspiration and 54 percent of runoff that is geographically and temporally
68 • •accessible. » La population mondiale, en 1996, se situait à environ 5800 millions. Avec





une population de 9000 millions l'utilisation en eau représenterait 84 % de l'écoulement
d'eau.
Des études plus récentes confirment ces constats. "Human altération of the global
environment bas triggered the sixth major extinction event in the history of life and
caused widespread changes in the global distribution of organisms. These. changes in
biodiversity alter ecosystem processes and change the resilience of ecosystems to
environmental change. This has profound conséquences for services that humans dérivé
from ecosystems. The large ecological and societal conséquences of changing
biodiversity should be minimized to préserve options for future solutions to global
environmental problems."^^ Et l'OCDE ajoute : « ...en 1996, l'humanité utilisait 15%
plus de ressources que ce que la planète pouvait fournir en une année et qu'aujourd'hui
l'overshoot de l'humanité est de 30 %.
Nous ne croyons pas qu'une telle situation « d'overshoot » soit soutenable.
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3. L'EFFETALBEDO
Notre modèle ne tient pas compte des limites à notre croissance que nous devons établir
afin d'assurer une stabilité du niveau moyen d'albédo à la surface de la terre.
L'effet albédo est une mesure de la quantité de l'énergie solaire qui est reflétée par un
objet dans l'espace comparativement à la quantité qui est coincée dans l'atmosphère
terrestre. De façon générale, la neige, la glace et les nuages ont un effet albedo élevé et
ont un effet refroidissant sur la Terre. La moyenne de l'albédo à la surface de la terre
change et ses effets sur la situation climatique globale peuvent être importants. Et
conséquemment de tels changements ont le potentiel d'affecter la distribution des vents,
des courants marins et de la flore et donc le potentiel énergétique de ceux-ci.
Vitousek P.M., Mooney H.A., Lubchenko J., Melillo J.M..Sc/ence 25 July 1997: Vol. 277. no. 5325, pp. 494
-499
CONCLUSION
I am ail for fighting.
Mais contre qui dois-je me battre? En faveur de qui dois-je me battre?
Contre quoi dois-je me battre? En faveur de quoi dois-je me battre?
Qui? Quoi? Pourquoi? (causal)
Pour qui? Pour quoi? (conséquentiel)
Quand? Comment?
Sont toutes des questions auxquelles je dois répondre avant de m'engager
Et auxquelles je dois répondre après m'être engagé.
Je cherche à prendre la décision de m'engager de façon rationnelle
En me considérant comme partie du tout
Et en considérant la tactique, l'ensemble organique, le tout.
En éliminant l'illusoire et l'illusion.
En évaluant les risques des avantages
Et les avantages des risques.
En toute chose, face à la réalité fondamentale.
Je demeure flexible, adaptable.
Je garde la vision à long terme.
J'établis des valeurs solides qui ne doivent rien
Aux croyances de l'air du temps.
Je cherche une solution au tout
De façon désintéressée, réaliste.
Je sais où commence l'impossible.
Je sais quand ne rien faire, quand agir.
-Jacques Daoust (2008)
It is difficult to get a man to understand something when
his salary dépends on his not understanding it.
-Upton Sinclair
De notre analyse économétrique nous concluons que l'énergie nette (l'exergie) de haute
qualité est la clé de la réussite du genre humain.
De notre analyse empirique, où nous analysons les différentes qualités de notre
portefeuille actuel d'énergie nette, nous observons que le marché de l'énergie présente
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actuellement deux problèmes de fonds qui sont tous deux d'une grande importance pour
notre société. Le premier est un problème de disponibilité, de flux. Le deuxième est un
problème de qualité.
Les données que nous avons étalées dans notre étude ci-devant prouvent hors de tout
doute que les flux d'énergie fossiles qui sont la base du fonctionnement actuel de notre
économie sont en voie d'entrer dans une phase d'épuisement, et ce, alors même que
plusieurs pays sont en voie de restructurer leurs économies et que leur demande en
énergie est en croissance très forte. Nous sommes donc en présence de deux tendances
qui exercent une forte pression sur la disponibilité d'énergie fossile classique.
Dans le deuxièm.e cas, les études de Cleveland C. démontrent que l'EPR du pétrole
extrait aux É.-U. pst passé dans les derniers 100 ans d'un ratio de 100/1 à un ratio de 20/1
récemment et que le ratio est toujours en déclin. Une telle situation laisse présager une
accélération du déclin de disponibilité d'exergie nette une fois que le pic énergétique
global sera passé. La même observation peut être faite au niveau du charbon.
De notre analyse empirique des alternatives énergétiques possibles actuellement et
immédiatement aux fins de création d'un portefeuille énergétique de remplacement nous
concluons que la mise en place d'un tel portefeuille permettant la survie de notre société
selon un scénario de « toutes choses étant égales par ailleurs » est pratiquement
impossible. Ce nouveau portefeuille ne libérant pas suffisamment d'énergie nette pour
permettre la continuité de notre société sur ses fondations actuelles.
Après cette analyse de la situation énergétique, nous en arrivons à émettre l'idée que nous
ne faisons pas face à un problème que nous pouvons régler par une solution simple, mais
plutôt à une situation complexe, difficile à laquelle nous devons malencontreusement
Cleveland C.J., Net energy from the extraction of cil and gas in the United States, Energy
Volume 30, Issue 5, April 2005, Pages 769-782
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nous adapter. Nous nous trouvons à une de ces rares (sic) époques où la civilisation du
moment fait face à une crise existentielle où elle doit réellement et profondément se
transformer. Une telle situation implique une remise en question des fondements de notre
civilisation. La véritable solution réside dans l'adaptabilité., l'éthique, les valeurs de fonds
et surtout dans le balancement, la mise en perspective des différents éléments de base, de
différents éléments fondamentaux qui font qu'historiquement la vie existe et a une raison
d'être, hors propagande et publicité. Il faut chercher les fondements qui font que notre
monde puisse ou ne puisse pas être zen, et ce, à l'intérieur comme à l'extérieur.
Nous ne prétendons pas avoir la solution parfaite à cette situation énergétique, nous ne
pourrions que suggérer des éléments, des voies de solution.
Lorsque nous parlons de crise de civilisation, nous aimerions rappeler Chu (2007)^^ et
réaffirmer notre aversion aux risques inconsidérés, aux illusions, à l'illusoire et notre
forte croyance dans les éléments et voies de solution contenant une vision à long terme
basée sur de bonnes bases de probabilités. Comme le dit Cleveland (2005)''^, notre
capacité de contrôler avec le temps, par le biais de la technologie ou autrement, des
sources d'énergie nette de meilleure qualité globale (disponibilité, abordabilité, EROEI
systémique, EROEI de procédé, flexibilité, fiabilité) a permis le développement
historique de civilisations (villes, bureaucraties, hiérarchies, arts, guerres effectives, etc.).
Ces civilisations ont constamment été créées et détruites au fil des âges. Elles sont
apparues, ont développé une infrastructure, une civilisation de plus en plus étendue, de
plus en plus complexe jusqu'à ce que les besoins de cette civilisation excèdent l'énergie
nette disponible à un point donné. Toutes les civilisations passées ont à un moment donné
de leur existence dû faire face à un pic de flux énergétique, à un pic de flux de ressources
qui a entrainé, de façon inexorable la disparition de la civilisation sous-jacente.
Voir la note de bas de page numéro 34
Voir la note de bas de page numéro 61
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De la longue histoire de l'humanité nous pouvons dire que celle-ci n'est qu'une suite de
pic d'accessibilité à d'importantes quantités nettes d'énergie et de ressources dont la
qualité globale a varié dans le temps. Avec celles-ci l'humain a créé des civilisations plus
ou moins complexes.
Comme le dit Cleveland, une importante question que nous devons nous poser
aujourd'hui est jusqu'à quel degré l'importance critique qu'ont eu dans le passé les
surplus d'énergie s'applique à notre civilisation actuelle qui, comme toutes les
civilisations qui l'ont précédée, est entièrement dépendante de quantité massive d'énergie
nette dont la pérennité est mise en doute.
The end of the human race will be that it will eventually die of civilization.
-Ralph Waldo Emerson
Nous osons suggérer les éléments de solution suivants. Nous retirons de l'analyse qui a
été effectuée dans le présent document trois postulats qui sont à la base de la civilisation
de notre société qui doivent être rejetés si nous voulons rebâtir de façon durable et
constructive la société.
Le premier postulat est celui de la croissance. Nous croyons que le document de Bartlett
et l'exposé de Boulding sur les limites de l'écosphère terrestre démontrent que l'homo
sapiens doit apprendre à vivre à l'intérieur de ces limites. Ils démontrent clairement
l'impossibilité physique de ce postulat à long terme.
Nous aimerions ici, pour une dernière fois, attirer l'attention du lecteur sur l'impossibilité
de la pérennité de ce premier postulat. Le prochain doublement de la population, dans un
scénario de toutes choses étant égales par ailleurs (nous maintenons notre niveau de vie
actuel, c. à d. 80% de la population mondiale vit avec moins de 10$ par jour et leur
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situation empire, soit dans la pauvreté absolue. Ce chiffre ne tient pas compte des pauvres
vivants dans les pays riches.), nous devons trouver :
Pétrole : 145 millions barils par jour. Nécessaire pour maintenir notre système de
production industrielle actuel en vie.
Eau : 120% des capacités terrestres.
Phosphore : Au minimum doubler la production actuelle. Le phosphore est un
élément essentiel au maintient de notre production agricole au niveau actuel et est
lui-même tout prêt de passer son pic de production mondiale. (Contrairement au
pétrole, le phosphore est un élément chimique, il n'y a donc aucun produit offrant
une possibilité de substitution).
Le deuxième postulat est celui de l'anthropocentrisme^^. La très antique prémisse de
pensée que la Terre, et toutes ses « ressources », existent pour le bonheur et la satisfaction
unique des humains. Que nous en sommes les curateurs, que nous pouvons lui imposer
nos décisions, notre vision. Que les vies humaines ont une valeur supérieure à toute autre
vie sur Terre. Cet anthropocentrisme peut se définir comme étant l'existence d'un
ensemble de droits naturels de l'être humain. L'existence de droits qui établissent la
centralité de l'être humain dans l'univers connu. Nous croyons que ce postulat nous
détache de la Gaïa, qu'il fait de celle-ci un objet externe à notre existence. Il fait de la
« nature », de la Gaïa une entité séparée de nous, alors que nous sommes partie prenante
et intégrante de cette même Gaïa. Ce postulat fait de la Gaïa un ensemble que nous
pouvons utiliser et abuser, qui n'existe que pour cette unique fin et dont nous sommes
détachés. Ce postulat crée une situation fictive où nous pouvons artificiellement
extérioriser les conséquences de nos gestes, de nos actions sur la Gaïa, alors que ces
conséquences, toutes et chacune d'entre elles, nous affectent de façon continue.
Nous croyons que ces deux premiers postulats sont intimement liés. Notre société
actuelle lie notre bonheur, notre réalisation intérieure, à une satisfaction de plus en plus
Anthropocentrisme : Système ou attitude qui place l'homme au centre de l'univers et qui eonsidère que
toute chose se rapporte à lui. (Larousse)
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immédiate de désirs et d'impulsions personnels. Chaque satisfaction de désirs et
d'impulsions chez l'individu crée un sursaut de production physique de dopamine. Ce qui
crée chez l'individu une sensation immédiate de bonheur. Cette satisfaction, ce sursaut de
production de dopamine s'émousse avec la répétition. L'individu est donc constamment à
la recherche d'une consommation grandissante afin de s'assurer un bonheur équivalent.
Concurremment, il cherche à augmenter son niveau de bonheur, son niveau de
satisfaction, ce qui une fois de plus pousse sa consommation à la hausse. La société de
consommation agit sur ce cycle de deux façons. En créant des besoins chez l'humain et
en lui faisant croire que la satisfaction de ces besoins va augmenter son niveau de
bonheur. Si par exemple la société lie le bonheur au fait de manger du « fast food » dans
l'esprit des gens, alors manger donnera aux individus une impulsion de dopamine, qui
s'émoussera avec chaque repas, l'individu mangera de plus en plus pour maintenir son
niveau de dopamine, son niveau de bonheur. Les besoins, une fois créés et alimentés par
la publicité ne font que croître vu le cycle biologique de nos besoins de satisfaction en
termes de dopamine qui créé le besoin de croissance. Ainsi, le deuxième postulat crée
l'isolement humain et tourne l'humain vers lui-même vers la recherche de sa propre
satisfaction. Du même coup, cet isolement lui permet de considérer la Gaïa comme une
réserve de ressource qui a été crée dans le seul objectif de lui fournir une source de
satisfaction à tous ses désirs. L'un et l'autre dans leurs applications actuelles ont pour
effet d'accélérer l'isolement de l'être humain. Le premier en liant le bonheur à la
satisfaction primale de nos impulsions personnelles, en confortant l'humain dans son
unicité son importance en lui donnant des satisfactions de plus en plus immédiates et
intenses dans ses besoins de dopamine, besoins créés de toutes pièces par notre industrie
de croissance. Le deuxième en faisant de nos besoins personnels le centre de satisfaction
du centre de l'univers que chacun de nous représente.
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Le troisième postulat touche l'indestructibilité, la perfection de notre civilisation. Ce qui
fait en général la force d'une civilisation est la croyance aveugle que la population
accorde à ses institutions, à sa police, à sa morale, à ses opinions, à ses illusions et à la
normalité/solidité de l'ensemble. Cet état de fait crée, comme le dit Freud, une situation
où la population est incapable d'absorber de l'information qui contredit la façon qu'elle
se perçoit et la façon qu'elle perçoit le monde qui l'entoure. Il se crée une véritable
industrie du dénie, du rejet de toute remise en question de valeurs, de façon de faire qui
est renforcée par une propagande, une publicité qui vise constamment à assurer le statu
quo des valeurs, leur continuum vers une finalité illusoire dont les véritables raisons
d'être, les véritables buts sont voilés sous plusieurs couches de subterfuges.
La base de notre attaque sur ces deux premiers postulats se fonde sur des lois de sciences
pures et de sciences naturelles. Des lois auxquelles nous devons revenir, que nous devons
revisiter souvent si nous voulons rebâtir une société plus « durable ». Notre attaque sur le
troisième postulat est fondée sur les travaux de Freud et Bemays qui ont prouvé comment
les gens se font berner facilement par leurs illusions et leur irrationalité
fondamentalement animale (dopamine cravings). Pour palier, remédier à ces postulats,
une éducation accrue sur ce que sont les véritables décisions rationnelles et ce qui permet
d'y accéder serait nécessaire ainsi que sur l'importance, sur la place que les sciences
pures et naturelles devraient prendre dans nos actions et pensées de tous les jours.
Ceci étant dit, nous avons identifié des situations et des éléments sur lesquels nous
devrions nous pencher, et ce, au niveau physique et au niveau de la structure de notre
société sous jacente, mais quelle démarche adopter dans notre recherche de réponse
globale.
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Nous croyons que toute recherche de réponse sérieuse, qui cherche le bien-être profond
de l'humanité doit passer par le biais d'une étude intégrée des cinq éléments de base et de
leurs interactions telles que nous le mentionnons dans notre préambule.
Il nous faut repenser nos postulats de société, créer une agriculture pour nourrir le
métabolisme et non les désirs ou les impulsions, créer de véritables tribus où les gens
s'identifient, éduquer les gens et non pas leur donner une éducation, chercher à créer de
la santé et non à vendre des médicaments ou des services, utiliser l'énergie pour combler
des besoins et non des désirs, planifier à long terme et non à court terme, ne pas chercher
à créer des illusions, mais plutôt faire face aux réalités, se désintéresser pour mieux
s'intéresser...
Une fois de plus nous nous aventurons en territoire hérétique en affirment que
l'optimisme débridé que nous observons dans la recherche actuelle d'énergies miracles
où aucune technologie d'application et d'utilisation pratique de celles-ci existe est
équivalent à pousser notre société vers une voie d'excès de toutes sortes qui ne peut à
terme que nous entrainer, en tant que société et civilisation, vers un saut dans un gouffre
indéfinissable. Du même souffle, nous nous objectons aux visions trop pessimistes qui
nous paralysent, nous gèlent dans le temps.
Nous favorisons une approche rationnelle, réaliste, que nous aimons croire plus sage, où
nous sommes prêts à remettre en question tous les postulats dans la recherche d'une
solution, non seulement possible, mais surtout probable et bénéfique à long terme.
Nous croyons qu'il est bon de se rappeler que le rationnel et le réaliste ne sont pas
toujours facilement réalisables, que toute transition implique beaucoup de compromis, de
deuils et de remise en question.
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Nous osons espérer qu'en tant que civilisation nous saurons résister à notre impulsion
profonde de donner raison une fois de plus à Robinson Jeffers :
The beauty of modem
Man is not in the persans but in the
Disastrous rhythm, the heavy and mobile masses,
the dance of the dream-led masses down the dark mountain.
-Robinson Jeffers, (1935)
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La variable Y représente le produit intérieur brut américain en termes réels (chaîné 2005
en date du 01 février 2010) tel que calculé par le Bureau of Economie Analysis du
gouvernement américain (BEA) au tableau 1.1.6. Real Gross Domestic Product, Chained
Dollar^^
La variable K
La variable K représente le capital effectivement utilisé dans l'économie américaine dans
la production de biens et services. Pour les fins de ce calcul nous avons utilisé les
données du Bureau of Economie Analysis du gouvernement américain (BEA) présentées
au tableau 1.2. Chain-Type Quantity Indexes for Net Stock of Fixed Assets and
Consumer Durable Goods^^.
Nous avons additionné les lignes 4 et 9 de ce tableau après les avoir transformées en
valeur réelles en utilisant l'indice de chaine 2005 en date du 01 février. 2010, puis nous
avons cumulé ces données pour obtenir le capital total disponible dans une année donnée.
La variable Ub (L'exergie)
Nous avons calculé l'exergie consommée (la variable Ub), pour la période de 1949 à
2007, en nous basant sur les données publiées par le US Energy Information Agency^^
La variable Ub est un amalgame de l'exergie utilisée dans i'économie américaine. Celle-
ci est la sommation de la consommation d'exergie tirée des différentes sources d'énergies





renouvelables. Cette variable inclut aussi l'énergie électrique produite à partir de toutes
ces sources.
Le total de l'exergie consommée ayant pour source le charbon a été calculée à partir de
données tirées des tableaux 7.3 et 7.7 et A5 et B1 publiés par le US Energy Information
•  • 70
Agency sur leur site internet . Le coefficient d'exergie chimique contenu dans le
carburant est tiré de Ayres et Warr (2003)^".
[((7.3.15) X 1000000 X (A5.2) X 1000000 X (1,088)) - ((7.3.6) X 1000000 X (A5.5) X
1000000 X (1,088)) - ((7.3.12) X 1000000 X (A5.7) X 1000000 X (1,088)) + ((7.7.7) X
1000000 X (A5.11) X (1,06)] X 1055,056 = Consommation totale d'exergie en joules
ayant pour source le charbon.
Le total de l'exergie consommée ayant pour source le pétrole a été calculée à partir de
données tirées des tableaux 5.13a et 5.13b et A3 et B1 publiés par le US Energy
Information Agency sur leur site internet^'. Le coefficient d'exergie chimique contenu
dans le carburant est tiré de Ayres (2003).
[((5.13a.5) X 1000 X (365) X (A3.2) X 1000000) + ((5.13a. 16) X (365) X 1000 X (A3.3)
X 1000000) + ((5.13b.l7) X (365) X 1000 X (A3.4) X 1000000) + ((5.13c.lO) X (365)
XlOOO X (A3.5) X 1000000)] X 1,07 X 1055,056 = Consommation totale d'exergie en
joules ayant pour source le pétrole.
Le total de l'exergie consommée ayant pour source le gaz naturel a été calculée à partir
de données tirées des tableaux 6.5 et A4 et B1 publiés par le US Energy Information
™ Ibid.
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Agency sur leur site Internet Le coefficient d'exergie chimique contenu dans le
carburant est tiré de Ayres (2003).
((6.5.17) - (6.5.16) - (6.5.13)) X (A4.4) X 1000000000 X 1055,056 X 1,04 =
Consommation totale d'exergie en joules ayant pour source le gaz naturel.
Le total de l'exergie consommée ayant pour source les ressources renouvelables a été
calculée à partir de données tirées des tableaux 10.2a et 10.2b et B1 publiés par le US
Energy Information Agency sur leur site internet^^. Le coefficient d'exergie chimique
contenu dans le carburant est tiré de Ayres (2003).
((10.2a.5) + (10.2a.l2)-(10.2a.6) + ((10.2a.4) X (0,152)) + ((10.2a.8) X (0,152))) X
1000000000000 = Consommation totale d'exergie en joules ayant pour source les
ressources renouvelables pour le secteur résidentiel et le secteur commercial. = [1]
((10.2b.9) + (10.2b. 11) - (10.2b.2) + ((10.2b.4) X (0,152))) X 1000000000000 =
Consommation totale d'exergie en joules ayant pour source les ressources
renouvelables pour le secteur industriel et le secteur du transport. = [2]
([1] + [2]) X 1055,056 = Consommation totale d'exergie en joules ayant pour source les
ressources renouvelables.
Le total de l'exergie consommée sous forme d'électricité de toutes sources a été calculée
à partir de données tirées des tableaux 8.9 et B1 publiés par le US Energy Information
Agency sur leur site internet^'*.
(8.9.8) X 1000000000 X 3412 X 1055,056 = Consommation totale d'exergie en Joules





Tests de racine unitaire
Test racine
unitaire ADF
Schwartz Log_I/ Log_y Log_L ^og_Kl
niveau valeur p 1.0000 1.0000 0.0001 0.9961
niveau c valeur p 0.0400 0.3062 0.9126 0.1414
niveau c t valeur p 0.7619 0.1232 0.0563 0.9583
1®'® diff. valeur p 0.0000 0.0013 0.0001 0.3312
1'"= diff c valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0384
1''' diff c t valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0188
Akaike Log_t/ Log_T Log_L "Lo^JCl
niveau valeur p 0.9970 1.0000 0.0001 0.9907
niveau c valeur p 0.0400 0.3562 0.9126 0.1414
niveau c t valeur p 0.7619 0.2661 0.0563 0.9583
1'"' diff. valeur p 0.0081 0.3233 0.5168 0.3312
1'" diff c valeur p 0.0000 0.0000 0.0058 0.0384
1"' diff c t valeur p 0.0001 0.0001 0.0271 0.0188
Test racine
unitaire PP
Bartiett (kernel) Log_f/ Log_T Log_L hog_Kl
niveau valeur p 0.9970 1.0000 0.0000 0.1000
niveau c valeur p 0.0607 0.2625 0.6477 0.0062
niveau c t valeur p 0.7426 0.1068 0.1995 0.9876
1"'^ diff. valeur p 0.0000 0.0025 0.0002 0.5458
diff c valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0067
1®*^ diff c t valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002
U= exergie effective L= travail humain PEB = PIB « en chaine » $ de 2005




Séries; LOG_KI LOG_L LOG_U
LOG_Y
Nbre d'observations incluses : 57
Période échantiiionaie couverte: 1949 -
2007
Intervalle de différence: 1 à 1
Tendance des données Aucune Aucune Linéaire Linéaire Quadratique
Tests de présence d'intercepte Aucun Aucun Intercepte Intercepte Intercepte
Tests de présence de tendance Aucune Aucune Aucune Tendance Tendance
Trace 2 2 1 1 1
Max-EIG 1 1 1 1 1
¥
Nombre de relations de cointégration à un





0 -25.23557 -25.23557 -25.37513 -25.37513 -25.63752
1 -25.59816 -25.56585 -25.72924 -25.80462 -25.92332*
2 -25.62093 -25.5.5761 -25.65243 -25.85636 -25.85063
3 -25.52100 -25.44078 -25.52747 -25.69632 -25.72167
4 -25.26743 -25.25463 -25.25463 -25.52175 -25.52175
Nombre de relations de cointégration à un





0 -24.66208 -24.66208 -24.65827 -24.65827 -24.77729*
1 -24.73793 -24.66978 -24.72564 -24.76518 -24.77634
2 -24.47395 -24.33895 -24.36208 -24.49433 -24.41691
3 -24.08728 -23.89953 -23.95037 -24.01170 -24.00121




Test Breush-Godfrey de corrélation |
sérielle (LM) |
Prob.
F-statistique 0.084648 F(2,46) 0.9190
0.212679 Prob. Chi-Square(2) 0.8991
Nous ne rejetons pas HO. Nous ne sommes pas en présence d'autocorrélation.
+++++++++++++++++++++++++
Test RESET :
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante; D(LOG(Y))
Nbre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 - 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 0.307187 0.406722 0.755275 0.4536
Coefficient de la tendance -0.001057 0.002217 -0.476614 0.6357
Coefficient de la tendance au carré 7.33E-05 1.30E-05 5.622586 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(U) 0.252933 0.041366 6.114560 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(L) 0.570224 0.072775 7.835495 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(K) 1.473747 0..304248 4.843905 0.0000
Coefficient du vecteur de cointégration -0.688477 0.099799 -6.898602 0.0000
Coefficient du log (y estimé)^ 2.72E-09 0.028231 9.62E-08 1.0000
R - Carré 0.898140
Écart type de la régression 0.007623
F - Statistique 62.98142
Statistique de Durbin - Watson 1.856063





F-statistique 2.022311 Prob. F(l,55) 0.1606
R- 2.021519 Prob. Chi-Square(l) 0.1551
Nous ne rejetons pas HO. Le modèle est homoscédastique.
+++++++++++++++++++++++++




















Séries: LOG Kl LOG L LOG Y
Nbre d'observations incluses : 57
Période échantillonale couverte: 1949 -
2007
Intervalle de différence: 1 à 1
Tendance des données Aucune Aucune Linéaire Linéaire Quadratique
Tests de présence d'intercepte Aucun Aucun Intercepte Intercepte Intercepte
Tests de présence de tendance Aucune Aucune Aucune Tendance Tendance
Trace 1 1 I I 1
Max-EIG 1 1 I I I
Nombre de relations de cointégration à un
'






0 -20.67731 -20.67731 -20.71522 -20.71522 -20.97937
1 -21.04998 -21.03091 -21.06780 -21.13764 -21.22664*
2 -20.96260 -20.99416 -21.02276 -21.113.30 -21.16273
3 -20.78344 -20.81271 -20.81271 -21.00768 -21.00768
Nombre de relations de cointégration à un






0 -20.35473 -20.35473 -20.28511 -20.28511 -20.44173
1 -20.512.33* -20.45742 -20.42263 -20.45662 -20.47393
2 -20.20990 -20.16977 -20.16253 -20.18138 -20.19497
3 -19.81567 -19.73742 -19.73742 -19.82487 -19.82487
+++■ ++■ ++■ ■+++■ +++++
Test d'autocorrélation :
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Test Breush-Godfrey de corrélation sérielle
(LM)
F-statistique 11,6456 Prob. F(2,46) 0,0001
18,9489 Prob. Chi-Square(2) 0,0001




F-statistique 0,000954 Prob. F(l,55) 0,9755
R^ 0,000989 Prob. Chi-Square( 1 ) 0,9749
Nous ne rejetons pas HO. Le modèle est homoscédastique.
+++++++++++++++++++++++++
Test RESET :
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante: D(LOG(Y))
Nbre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 - 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 1.424784 0.671872 2.120617 0.0388
Coefficient de la tendance 0.009306 0.002520 3.692324 0.0005
Coefficient de la tendance au cairé -l.llE-05 7.99E-06 -1.388677 0.1710
Coefficient de la première différence de LOG(L) 0.981745 0.096173 10.20810 0.0000
Coefficient de la première différence de LOG(K) -0.021754 0.290960 -0.074766 0.9407
Coefficient du vecteur de cointégration -0.000244 0.000204 -1.195790 0.2373
Coefficient du log (y estimé)^ -0.109683 0.036059 -3.041748 0.0037
R - Carré 0.780119
Écart type de la régression 0.011090
F - Statistique 30.15736
Statistique de Durbin - Watson 1.897819
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Nous rejetons HO = G donc notre modèle est mal spécifié.
+++++++++++++++++++++++++





















Tests de racine unitaire
Test racine
unitaire ADF
Schwartz Log_f/ Log_y T/U (U+T)/K
niveau valeur p 1.0000 1.0000 0.7541 0.0000
niveau c valeur p 0.0400 0.3055 0.8523 0.0000
niveau c t valeur p 0.7619 0.1620 0.7361 0.0000
1"'® diff. valeur p 0.0000 0.0012 0.0000 0.0008
diff c valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0228
1''''= diff c t valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0059
Akaike Log_t/ Log_y T/U (U+T)/K
niveau valeur p 0.9970 1.0000 0.8024 0.0005
niveau c valeur p 0.0400 0.3055 0.8553 0.0057
niveau c t valeur p 0.7619 0.3300 0.8297 0.0040
diff. valeur p 0.0081 0.3188 0.0000 0.0008
diff c valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0135
diff c t valeur p 0.0001 0.0001 0.0000 0.0059
Test racine
unitaire PP
Bartlett (kernel) Log_t/ Log_y T/U (U+T)/K
niveau valeur p 0.9970 1.0000 0.7470 0.0000
niveau c valeur p 0.0607 0.2084 0.8277 0.0000
niveau c t valeur p 0.7426 0.1408 0.7296 0.0000
1^''= diff. valeur p 0.0000 0.0024 0.0000 0.0222
diff c valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0228
1'"^ diff c t valeur p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0059
+++++++++++++++++++++++++
Test de cointégration :
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Test de cointégration Annexe 4
Test de cointégration
Intervalle de différence: 1 à 1
Nbre d'observations incluses : 57





Tendance des données Aucune Aucune Linéaire Linéaire Quadratique
Tests de présence d'intercepte Aucun Aucun Intercepte Intercepte Intercepte
Tests de présence de tendance Aucune Aucune Aucune Tendance Tendance
Trace 2 2 1 1 1
Max-EIG 2 2 1 1 1
Nombre de relations de cointégration
à un niveau de 0,05% suivant
MacKinnon-Haug-Michelis (1999)
Critères Akaike
par rang et colonne
0 -48.14120 -48.14120 -49.04975 -49.04975 -48.96075
1 -48.94425 -49.39547 50.24912* -50.21417 -50.15347
2 -49.22053 -50.09465 -50.12987 -50.13313 -50.10219
3 -49.05446 -49.91717 -49.952.01 -49.97662 -49.97385
4 -48.80348 -49.68274 -49.68274 -49.75671 -49.75671
Nombre de relations de cointégration
à un niveau de 0,05% suivant
MacKinnon-Haug-Michelis (1999)
Critères Schwartz
par rang et colonne
0 -47.56771 -47.56771 -48.33289 -48.33289 ■48.10052
1 -48.08402 -48.49940 -49.24552* -49.17473 -49.00650
2 -48.07355 -48.87599 -48.83952 -48.77110 -48.66847
3 -47.62074 -48.37592 -48.37492 -48.29199 -48.25339
4 -47.08302 -47.81891 -47.81891 -47.74950 -47.74950
+++++++++++++++++++++++++
Test d'autocorrélation :
Test Breush-Godfrey de corrélation sérielle
(LM)
F-statistique 2.140535 Prob. F(2,46) 0.1287
R^ 4.738397 Prob. Chi-Square(2) 0.0936




F-statistique 1.868-SI3 Prob. F( 1,5.5) 0.1772
1.872833 Prob. Chi-Square(l) 0.1712
Nous ne rejetons pas HO. Le modèle est homoscédastique.
++++++++4-++++++++++++++++
Test RESET :
Estimation par la méthode des moindres carrés
Variable dépendante; D(LOG(Y))
Nbre d'observations incluses après ajustements: 58
Période échantillonale couverte: 1950 - 2007
Valeur du Écart Stat. t de
Coefficient Type Student Prob.
Constante 0.177169 0.063739 2.779594 0.0076
Coefficient de la première différence de LOG(U) 0.693255 0.193896 3.575393 0.0008
Coefficient de la première différence de UU 5580.185 618..3405 9.024453 0.0000
Coefficient de la première différence de (U+L)/KI 37.88330 32.14204 1.178621 0.2439
Coefficient du vecteur de cointégration -0.015664 0.008959 -1.748468 0.0863
Coefficient du log (y estimé)^ -0.000218 0.002452 -0.088707 0.9297
R - Carré 0.773818
Écart type de la régression 0.0111.39
F - Statistique 35.58064
Statistique de Durbin - Watson 2.328066
Nous ne rejetons pas HO = G done notre modèle est bien spécifié.
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ANNEXE 5
Test de Wald sur les coefficients
Équation: EQ01QUADRATIQUE_2010
Test statistique valeurs df Prob.
F-statistique 0.667021 (1.48) 0.4181
Chi-carré 0.667021 1 0.4141
Sommaire de l'hypothèse nulle
Restriction normalizées (= 0) valeurs
écart
type
-1 + C(7) + C(8) + C(9) 0.106629 0.130559
Nous ne rejetons pas l'hypothèse HO que les rendements d'échelle sont constants.
ANNEXE 6
GRAPHIQUES ABORDABILITÉ
Les graphiques de cette annexe représentent ce que le salaire moyen américain, tel
qu'établi par le BEA, peut acheter dans chaque classe d'énergie dans le cas où ce salaire
achète seulement cette classe d'énergie.
Pétrole brut: Abordabîlîté Millions Kwh/Salaire moyen
5
4
^ ^  ^ ^
S'
Et si le prix moyen en 2007 avait été de 147$/bbl, alors niveau d'abordahilité pour un
travailleur moyen américain aurait été de ,5229152 millions de kWh/Salaire moyen en $
constants 2008. Ce qui aurait été l'équivalent de dire qu'en 2007 le travailleur moyen
américain pouvait contrôler environ 10 fois moins d'énergie, en termes de pétrole, que ce
qu'il pouvait contrôler en 1998.
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Ce dernier graphique compare la consommation de pétrole avec le prix en $US constants.
Il a été inspiré par un graphique produit par R. Likvem.
ANNEXE 7
PIC PÉTROLIER : http://www.theoildnjm.coiTL/node/5576#more
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ANNEXE 8
Année de peak estimée pour différents pays, différentes catégories de charbon et pour
différents scénarios. Tableau tiré de Mohr & Evans (2008).
Co^aulry
Peai Year Peak produclioai '=■ «4
HL P...^c BG HL R-t-C BG HL R+C BG
Am I<>1«> 1919 1919 79 79 79 0.94 0.94 '3.94
i
6il 19S3 1984 19S1 604 644 635 0.96 0.95 0.95
USA Sub 2030 2053 2052 53 109 109 0.88 0.98 0 98
Lig 19<hS 2044 2044 84 449 449 1.0 0.96 '3.96
S■ - AJl 2<D05 2'D49 2>349 1232 18-37 ISC9 0.96 0.97 0,97
Total AOl 2005 2049 2048 1314 1S91 1825 0.96 0.97 0 97
SA

























-AU 2012 2.347 2036 254 575 425 0.99 0.96 0,97
Total .Ali 2012 2.045 2035 2 SS 603 436 0.99 0.96 •3,97
























AU 2052 2095 2065 771 895 10C4 0 93 0.98 0,99
Total .AE 2052 2.365 2065 782 902 1014 0.98 0.98 0 99
A Tir 2031 2033 2031 467 467 467 0.96 0.97 0 96
fTh-înj*
Bit 2'3C^ 2013 2009 2041 192Î 1972 0.98 0.97 0 98
Lig 2031 2044 2043 117 722 213 0.96 0.96 0 97
'm AU 2010 2017 2010 2415 2390 234-3 0.99 0.97 0 98
-<
Bit 204^5 2032 2>347 902 735 958 0.96 0,99 0 95
Inâia Lig 2021 2029 2029 4] 60 60 0.98 0.96 0 95
.411 203 7 2032 2038 943 795 1016 0,97 0.99 0 96
Tixal Ali 2011 2-347 ^-322 3359 5092 3SM 0.99 0.99 0 99
Gennan
.Ani 1998 1995 9 9 9 0.70 0.69 0,70
a
Bit ls)7a 1981 1976 300 3:s> 300 0.96 o.ss 0,96
SI Lig 1977 1973 1977 411 4S6 413 0,96 0.S5 0 96
AE 1977 1973 1976 716 817 717 0.98 0.S9 0 98
Total Ali 197S 1984 1978 1177 1273 1169 0.9S 0.96 0,98
Bla 2032 2-342 2042 599 614 614 0.97 0.97 <3,97
g Total Bu» 19S0 2093 2093 154 175S 1758 0.98 0.9S 0 98
AH 1991 21D3 2103 761 234S 2548 0.98 0.98 0 98
Ani 202 7 2028 2028 605 606 605 0.98 0.99 0 98
Bit 2009 2020 2010 4045 4049 3934 0.99 0.99 0,99
Siab 2Q2S 2050 2050 785 1215 1225 0.99 0.98 0,98
5
pSt
Total Làg 1991 2067 20S1 957 4377 2883 0.99 0.96 0 99















Si le pic est sous forme de plateau, alors la première année du plateau est l'année du pic
sur la base de Mt/année. Les chiffres entre parenthèses réfèrent à l'année de pic sur une
base énergétique, la production est alors exprimée en Ejoules/année.
ANNEXE 9
Sources de données pour tableau : Production électrique
Les données sur les EPR ont été compilées par Luc Gagnon pour l'Hydro Québec.
Les données sur la production de CO2 ont été compilées par l'auteur et par l'Institute of
Science in Society.
Les autres données sont de l'auteur.
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PRODUCTtON ELEamCfTE
EPR EPR Réchauffement Abordabilfté Disponibilité Flexibilité
Source d'énergie Estimé Estimé climatique S/kWh Fiabilité
et tecfmo. Génération minimum maximum COj/GWh (tonnes)
Source renouvelable
H^roélectrlcité 205 280 4 à 18 <0,02 potentiel limité Grande fiabilité
avec réservoir Grande fiexibihtè
Hydroélectricité 170 257 9 a 18 <0,02 potentiel limité Moyenne fiabilité
sur rivière Petite flexibilité
Géothermique approx. 105 approx. 1^ • 9à 18 0.04 potentiel renouv. Grande fiabilité
limité Grande flexibilité
Wind power 18 34 9.7 à 16,5 0,04 potentiel limité Peu fiable
efficacité 35% offshore onshore onshore - offshore Peu flexible
Génération de réserve
Biomasse (Déchets) 27 40) < 0.035 potentiel limité Charge continue
Doit fonctionner
Petite flexibilité
Biomasse (Plantation) 3 5 400 0,05 potentiel .limité Charge continue
livraison livraison Doit fonctionner
100km 20km Petite flexibilité
Biomasse (gazéification 15 50 potentiel limité Charge continue
Combined cycle) Doit fonctionner
Petite flexibilité
Solaire (Photovoltaïque) 3 9 44 è 217 0,2914 potentiel énorme Peu fiable
Peu flexible
Génération de réserve
Solaire (Thermtque) 15 721 0,15 potentiel énorme Peu fiable
Peu flexible
Génération de réserve
tkéanique approx. 7.5 44 à 217 0.08 potentiel limité Grande fiabilité
Pas flexible
Éthanoi 1,3 potentiel limité
Source ncMi-refK>uvelable
Nucléaire (conventionnel) 14 16 15 0,025 Contrainte Charge continue
2040 - 2100 Doit fonaionner
Très peu flexible
Natgas (55% efficacité) 2,5 5 440 0,0669 Contrainte Charge continue
transport CCGT transport 2030 - ??? (EIA) Flexible
4€<K)km au pult AQOOkm
Fue! Cel! (hydrogène 1,5 3 440 0.0669 Contrainte
natgas réformé) 2030-??? (EIA)
Pétrole C,7 2.9 937 0,1083 Contrainte Grande fiabilité
Tarsands Conventionnel 2018 - 2030 Grande flexibilité
Charbon (35% efficacité 2,5 5,1 1001 a 1154 0,025 Contrainte Charge continue
SOî scrubDing) transport transport 2048-?? Doit fonaionner
2tX>0km 500km Petite flexibilité
Charbon (43% efficacité approx.3.5 approx.7 0,025 Contrainte Charge continue
SOjScrubbing, CCG) transport transport 2048-?? Doit fonaionner
20i^km SOOkm Petite flexibilité
Charbon avec séquestration i,s 3,3 340 0,025 Contrainte Charge continue
de carbone transport transport 2048-?? Doit fonaionner
2000km SOOkm Petite flexibilité
TechfVîk^ie en développement
Nucléaire (FBR) 840 1600 inconnu >0,07 Non développé Charge continue
potentiel énorme Doit fonaionner
conditionnel Très peu flexible
Hydrates méthane < 2,5 a) <5 440 Non développé
transport CCGT transport potentiel énorme
40DDkm on shore 4000km conditionnel
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a) Avec les besoins de stabiliser le gaz et les besoins de pompage de CO2 pour stabiliser la
pression sous les plaques, il y a un réel danger que le EPR soit moindre que 2.
b) Actuellement inconnu mais ne peut en aucun cas être moins élevé que les coûts du gaz
naturel conventionnel de par les opérations d'extraction sécuritaire qui sont nécessaires
et il y a un risque que le prix soit plus élevé que 0,035$US/kWh et alors cette source n'est pas
au bon niveau d'abordabilité.
L'abordabilité explique pourquoi la biomasse avec un EPR élevé n'est pas entièrement
utilisée.
La fiabilité (reliability) de l'énergie éolienne explique pourquoi, même si cette source
d'énergie a un EPR élevé, nous ne pouvons pas en faire la source d'énergie de base de
notre système d'approvisionnement électrique. Et si nous remédions au problème de
fiabilité en intégrant un équipement d'accumulation à notre système, notre abordabilité
sera modidiée de façon importante, et ce, négativement. Les EPR de l'énergie éolienne et
solaire thermique indiqués dans notre tableau ne tiennent pas compte de la nécessité de
mettre en place un système de soutien de production électrique (gaz naturel ou autre)
pour palier au problème de fiabilité.
Pour assurer sa fiabilité un système de production électrique ne peut dépendre
uniquement de sources qui « doivent fonctionner » ou de sources « non fiables ».
Nous évaluons les schistes gaziers au même niveau que les dépôts classiques, ce qui est
très conservateur comme approche. Nous n'avons pas évalué ici les coûts en eau.
ANNEXE 10
Exemple de croissance développé par A. Bartlett
« Bacteria grow by division so that 1 bacterium becomes 2, the 2 divide to give 4, the 4
divide to give 8, etc. Consider a hypothetical strain of bacteria for which this division
time is 1 minute. The number of bacteria thus grows exponentially with a doubling time
of 1 minute. One bacterium is put in a bottle at 11:00 a.m. and it is observed that the
bottle is full of bacteria at 12:00 noon. Here is a simple example of exponential growth
in a finite environment. This is mathematically identical to the case of the exponentially
growing consomption of our finite resources of fossil fuels. Keep this in mind as you
ponder three questions about the bacteria:
(1) When was the bottle half-full? Answer: 11:59 a.m.!
(2) If you were an average bacterium in the bottle, at what time would you first realize
that you were running out of space? Answer: There is no unique answer to this question,
so lefs ask, "At 11:55 a.m., when the bottle is only 3 % filled (1 / 32) and is 97 % open
space (just yearning for development) would you perceive that there was a problem?"
Some years ago someone wrote a letter to a Boulder newspaper to say that there was no
problem with population growth in Boulder Valley. The reason given was that there was
15 times as much open space as had already been developed. When one thinks of the
bacteria in the bottle one secs that the time in Boulder Valley was 4 min before noon!
Sec Table IL
Table IL The last minutes in the hottle.
11 54a.m. 1/64 full (1.5%) 63/64empty
11 55 a.m. 1/32 full (3%) 31/32 empty
11 56 a.m. 1/16 full (6%) 15/16 empty
11 57 a.m. 1/8 full (12%) 7/8 empty
11 58 a.m. 1/4 full (25%) 3/4 empty
11 59 a.m. 1/2 full (50%) 1/2 empty
noon full (100%) empty
Suppose that at 11:58 a.m. some farsighted bacteria realize that they are running out of
space and consequently, with a great expenditure of effort and funds, they launch a search
for new bottles. They look offshore on the outer continental shelf and in the Arctic, and
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at 11:59 a.m. they discover three new empty bottles. Great sighs of relief corne from ail
the worried bacteria, because this magnificent discovery is three times the number of
bottles that had hitherto been known. The discovery quadruples the total space resource
known to the bacteria. Surely this will solve the problem so that the bacteria can be self-
sufficient in space. The bacterial "Project Independence" must now have achieved its
goal.
(3) How long can the bacterial growth continue if the total space resources are
quadrupled?
Answer: Two more doubling times (minutes)! See Table III.
M. !.. ,
Table III.
The effect of the discovery of three new bottles.
11:58 a.m. Bottle No. 1 is one quarter full.
11:59 a.m. Bottle No. 1 is half-full.
12:00 noon Bottle No. 1 is full.
12:01 p.m. Bottles No. 1 and 2 are both full.
12:02 p.m. Bottles No. 1, 2, 3, 4 are ail full.
Quadrupling the resource extends the life of the resource hy only two
doubling times! When consumption grows exponentially, enormous
increases in resources are consumed in a very short tirne! »
We will renew America's commitment to leave our children a better nation ~ a nation
whose air, water, and land are unspoiled, whose natural beauty is undimmed, and
whose leadership for sustainable slobal erowth is unsurpassed. (Emphasis lias been
added)
-William J. Clinton, Al Gore
Putting People First: How We Can AU Change America.
Times Books, New York City, 1992, pg. 94-95
ANNEXE 11
Sources pour les graphiques suivants:
Exergie fossile non ELECTRIQUE : Millions kWh que le salaire moyen américain
contrôle
Exergie fossile non électrique : Abordabilité $US/kWh
% PAR SOURCE DE LA CONSOMMATION TOTALE EN EXERGIE FOSSILE NON ÉLECTRIQUE
Sources pour les prix :
Pour les prix du pétrole
http://tonto.eia.doe.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=PET&s=fOOOOOO 3&f=a
Pour les prix du gaz naturel
http://www.eia.gov/dnav/ng/hist/n9190us3a.htm
Pour les prix du charbon
http://www.eia.doe.gov/emeu/aer/coal.html
Source pour les valeurs d'inflation :
ftp://ftp.bls.gov/pub/special.requests/cpi/cpiai.txt
Sources pour les valeurs de contenu énergétique :
Pour les valeurs énergétiques du pétrole :
http://www.eia.doe.gov/emeu/aer/pdf/pages/secl3 3.pdf
Pour les valeurs énergétiques du gaz naturel :
http://www.eia.doe.gov/emeu/aer/pdf/pages/secl3 4.pdf
Pour les valeurs énergétiques du charbon :
http://www.eia.doe.gov/emeu/aer/pdf/pages/secl3 5.pdf






Pour le charbon :
http://www.eia.doe.gov/emeu/aer/pdf/pages/sec7 9.pdf
Pour le gaz naturel :
http://www.eia.doe.gov/emeu/aer/pdf/pages/sec6 13.pdf
ANNEXE 12
PREMIÈRE MÉTHODE DE FINANCEMENT
Aux fins de faciliter la comparabilité des projets, nous avons uniformisé les coûts de
financements et avons mis tous les projets aux mêmes niveaux de coûts de financement
que ceux de l'Hydro-Québec. C'est une approche conservatrice et équitable.
PREMIER PROJET : Projet Eastmain de l'Hydro-Québec
Coût total : 3 946 millions de $ CAN Amortissement : 40 ans
Production annuelle prévue : 5,6 TWh/année^"
Puissance installée : 770MWp
Coût du kWp : 5 124,68 $ CAN/ kWp
Prêts : 2 170 millions $ CAN = 55% à 4,93%®^ = 2,71%
Fonds propres : 1 776 millions $ CAN = 45% à 24,59% = 11,07%
Coût moyen du capital pondéré = 13,78%
Coût de mise en place du projet au kWh :
(5 124,68 $ US/ kWp * 0,1378) / (8760 hrs/an * 0,8) = 0,10 $ CAN/kWh
Toutefois, Hydro-Québec prévoit réutiliser cette eau dans tous les barrages le long de La
Grande et ainsi augmenter sa production électrique de 50% d'où, pour l'ensemble de la
production, le coût diminue de 33% pour un coût de production final de 0,067 $
CAN/kWh.
Si nous amortissons le prêt sur 40 ans, le coût d'amortissement est de :
3 946 000 000 $ US / (8 500 000 000 kWh/année * 40 années) = 0,01 $ CAN/kWh





Coût au premier acheteur : 0,077 $ CAN/kWh
Distribution : 0,048 $ US/kWh
Coût total minimum au consommateur: 0,125 $ CAN/kWh
(Et si l'eau n'est pas réutilisée, coût au premier acheteur: 0,11 $ CAN/kWh et coût
total minimum au consommateur: 0,158 $ CAN/kWh)
DEUXIÈME PROJET : Projet du parc éolien du Mont-Cooper de l'Hydro-Québec^^
Coût total : 90 millions de $ CAN Amortissement : 21 ans
Puissance installée : 54 MWp
Coût du kWp : 1 666,67 $ CAN/ kWp
Prêts : 49,5 millions $ CAN = 55% à 4,93%^^ = 2,71%
Fonds propres : 40,5 millions $ CAN = 45% à 24,59% = 11,07%
Coût moyen du capital pondéré = 13,78%
Coût de mise en place du projet au kWh :
(1 666,67 $ US/ kWp * 0,1378) / (8760 hrs/an * 0,25) = 0,1049 $ CAN/kWh
Si nous amortissons le prêt sur 21 ans (durée du contrat de fourniture d'électricité), le
coût d'amortissement est de :
90 000 000 $ US / (8 760hr/année * 0,25 * 54 000 kWp * 21 années) = 0,0362 $
CAN/kWh
Coût entretien et Taxes : n.d. $ CAN/kWh
Coût au premier acheteur : 0,1411 $ CAN/kWh
Distribution : 0,048 $ US/kWh
Coût total minimum au consommateur: 0,19 $ CAN/kWh





Coût total : 26 milliards de $ CAN Amortissement : 20 ans
Puissance installée : 2 400 000 kWp
Coût du kWp : 10 800 $ CAN/ kWp
Prêts : 14,3 milliards $ CAN = 55% à 4,93%^'^ = 2,71%
Fonds propres : 11,7 milliards $ CAN = 45% à 24,59% = 11,07%
Coût moyen du capital pondéré = 13,78%
Cette centrale est construite selon une nouvelle technologie prototype dont le rendement
réel est inconnu. Le rendement de 80% que l'on observe actuellement dans les centrales
en production a été obtenu après plusieurs années d'opération. Nous supposons ici que ce
niveau d'efficacité est atteint dès la première année d'opération.
Coût de mise en place du projet au kWh :
10 800 $ CAN/ kWp *0,1378 = 1 488,24 $ CAN/ kWp/année
(2 400 000 kWp * [24 hr*365Jrs] * 0,8)/ 2 400 000 kWp = 7008 kWh/année/ kWp
1 488,24 $ CAN/ kWp/année / 7008 kWh/année/ kWp = 0,2124 €/k.Wh
Si nous amortissons le prêt sur 20 ans, le coût d'amortissement est de:
26 000 000 000 $ CAN / (7008 kWh/année/ kWp * 2 400 000 kWp * 20 années) = 0,0773
Soit 0,0773 $ CAN / kWh
Autres frais :
Maintenance : 0,01 $ CAN / kWh
Taxes : 0,02 $ CAN / kWh
Disposition des déchets : 0,02 $ CAN / kWh
Carburant : 0,03 $ CAN / kWh
Coût au premier acheteur : 0,37 $ CAN / kWh
Distribution : 0,048 $ CAN / kWh
http://www.thestar.eom/comment/columni.st.s/article/665644
^ http://www.cvberpres.se.ca/le-soieil/200809/08/0l -66253 ]-hvdro-quebec-les-prorits-grimDent-de-13.php
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Coût total minimum au consommateur: 0,42 $ CAN / kWh
QUATRIÈME PROJET : Une installation de panneaux solaires (photovoltaïques) en solo
en Californie (2009) .
Coût total : 16,5 millions $ US Amortissement : 40 années
Puissance totale installée : 1 200 kWp
Période d'amortissement : 40 ans
Prêts : 9.075 millions $ US = 55% à 4,93% = 2,71%
Fonds propres : 7,425 millions $ US = 45% à 24,59% = 11,07%
Coût moyen du capital pondéré = 13,78%
Coût du kWp : 13 750 $ US/ kWp
(13 750 $ US/ kWp * 0,1378) / (8760 hrs/an * 0,2) = 1,0815 $ US/kWh
Si nous amortissons le prêt sur 40 ans, le coût d'amortissement est de :
16 500 000 $ US / (1752 kWh/année/ kWp * 1 200 kWp * 40 années) = 0,20
Soit 0,20 $ US/k-Wh
Coût entretien et Taxes : n.d. $ US/kWh
Coût au premier acheteur : 1,0815 $ US/kWh
Distribution : 0,048 $ US/kWh
Coût total minimum au consommateur: 1,13 $ US/kWh
Nous aimerions attirer l'attention du lecteur sur le fait que les prix de ce projet ont été
énormément gonflés relativement aux prix qui sont habituellement pratiqués sur le
marché américain et cet état de fait est sans doute dû aux subventions importantes
auxquelles ce projet avait droit.
http://blogdowntown.com/2()09/04/4270-mciro-unveils-12-megawati-solar-instal]ation
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Si nous procédons maintenant à la mise en place du même projet avec des prix
compétitifs, nous obtenons les données qui suivent :
Coût total: Basé sur un « Benchmark Industrial Prices Index of Solarbuzz »^^tel
qu'indiqué le 17 août 2009.
2 373 260 $ US /500 kWp * 1 200 kWp = 5 695 824 $ US
Toutes les autres conditions demeurent les mêmes.
Coût du kWp : 4 746,52 $ US/kWp
(4 746,52 $ US/ kWp * 0,1378) / (8760 hrs/an * 0,2) = 0,3733 $ US/kWh
Si nous amortissons le prêt sur 40 ans, le coût d'amortissement est de :
5 695 824 $ US / (1752 kWh/année/ kWp * 1 200 kWp * 40 années) = 0,0677
Soit 0,0677 $ US/kWh
Coût entretien et Taxes : n.d. $ US/kWh
Coût au premier acheteur : 0,44 $ US/kWh
Distribution : 0,048 $ US/kWh
Coût total minimum au consommateur: 0,488 $ US/kWh
La différence entre le prix au kWh que nous obtenons et celui obtenu par Solarbuzz est
dû en majeure partie à l'utilisation d'une différente structure de financement.
CINQUIÈME PROJET : Nevada Solar One (2007), projet de solaire thermique.
Coût total : $266 millions $ US Période d'amortissement : 40 ans
Production annuelle prévue : 134 millions kWh/année
Puissance installée (déduite de la production annoncée) : 76 484 kWp
Prêts : 146,3 millions $ US = 55% à 4,93% = 2,71%
Fonds propres : 119,6 millions $ US = 45% à 24,59% = 11,07%
Coût moyen du capital pondéré = 13,78%
^ http://vvww.solarbuzz.com/solarindices.hlm
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(3 477,85 $ US/ kWp * 0,1378) / (8760 hrs/an * 0,2) = 0,2735 $ US/kWh
Si nous amortissons le prêt sur 40 ans, le coût d'amortissement est de :
266000000 $ US / (134 000 000 kWh/année * 40 années) = 0,05 $ US/kWh
Coût entretien et Taxes : n.d. $ US/kWh
Coût au premier acheteur : 0,3235 $ US/kWh
Distribution : 0,048 $ US/kWh
Coût total minimum au consommateur: 0,37 $ US/kWh
SIXIÈME PROJET : Comanche 3, centrale de génération électrique au charbon pulvérisé
(2005)^^
Coût total : $1 300 millions $ US Période d'amortissement : 30 ans
Efficacité : 45%^"^
Coût du kWp : 1733,33 $ US
Puissance installée : 750 000 kWp
Prêts : 715 millions $ US = 55% à 4,93% = 2,71%
Fonds propres : 585 millions $ US =45% à 24,59% =11,07%
Coût moyen du capital pondéré = 13,78%
(1733,33 $ US/ kWp * 0,1378) / (8760 hrs/an * 0,45) = 0,0606 $ US/kWh
Si nous amortissons le prêt sur 30 ans, le coût d'amortissement est de :
1300000000 $ US / (2169585 000 kWh/année * 30 années) = 0,0199 $ US/kWh
Coût entretien et Taxes : n.d. $ US/kWh
Coût du carburant : 0,0000023 $ US/kWh^^





1 kWh = 3 412BTU
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Distribution : 0,048 $ US/kWh
Coût total minimum au consommateur: 0,128 $ US/kWh
Et pendant les 10 années supplémentaires de production le coût est d'environ 0,01 $
US/kWh (durée de vie de l'usine est de 40 ans).
SEPTIÈME PROJET : Centrale de génération électrique au gaz naturel : Union Power
Project, El Dorado, AR, USA
Coût total : $1 100 millions $ US Période d'amortissement : 30 ans
Efficacité : 45%
Puissance installée : 2 200 000 kWp
Coût du kWp : 500 $ US
Prêts : 605 millions $ US = 55% à 4,93% = 2,71%
Fonds propres : 495 millions $ US = 45% à 24,59% = 11,07%
Coût moyen du capital pondéré = 13,78%
(500 $ US/ kWp * 0,1378) / (8760 hrs/an * 0,45) = 0,0175 $ US/kWh
Si nous amortissons le prêt sur 30 ans, le coût d'amortissement est de :
1100000000 $ US / (8 678 340 000 kWh/année * 30 années) = 0,0033 $ US/kWh
Coût entretien et Taxes : n.d. $ US/kWh
Coût du carburant : 0,0004^^ $ US/kWh (avec un prix à 6 $ US / 100 000 pi. eu.)
Coût au premier acheteur : 0,0205 $ US/kWh
Distribution : 0,048 $ US/kWh
Coût total minimum au consommateur: 0,0685 $ US/kWh
DEUXIÈME MÉTHODE DE FINANCEMENT
^ http://www.power-technoloiiv.com/Droiects/iinion/
http://www.eia.doe.gov/emeu/steo/pub/2tab.pdf
Ipi. eu. = 1 028 BTU 1 kWh = 3,412 BTU
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TROISIÈME PROJET : Projet (2009) de centrales nucléaires en Ontario^^.
Coût total : 26 milliards de $ CAN Amortissement : 20 ans
Puissance installée : 2 400 000 kWp
Coût du kWp : 10 800 $ CAN/ kWp
Le financement est entièrement assuré par emprunt par Hydro Ontario.
Coût moyen du capital pondéré = 4,93%
Cette centrale est construite selon une nouvelle technologie prototype dont le rendement
réel est inconnu. Le rendement de 80% que l'on observe actuellement dans les centrales
en production a été obtenu après plusieurs années d'opération. Nous supposons ici que ce
niveau d'efficacité est atteint dès la première année d'opération.
Coût de mise en place du projet au kWh :
10 800 $ CAN/ kWp *0,0493 = 532,44 $ CAN/ kWp/année
(2 400 000 kWp * [24 hr*365jrs] * 0,8)/ 2 400 000 kWp = 7008 kWh/année/ kWp
532,44 $ CAN/ kWp/année / 7008 kWh/année/ kWp = 0,076 €/kWh
Si nous amortissons le prêt sur 20 ans, le coût d'amortissement est de:
26 000 000 000 $ CAN / (7008 kWh/année/ kWp * 2 400 000 kWp * 20 années) = 0,0773
Soit 0,0773 $ CAN / kWh
Autres frais :
Maintenance : 0,01 $ CAN / kWh
Taxes : 0,02 $ CAN / kWh
Disposition des déchets : 0,02 $ CAN / kWh
Carburant : 0,03 $ CAN / kWh
Coût au premier aeheteur : 0,233 $ CAN / kWh
http://www.lhestar.com/comincnt/coliimnists/arlicle/665644
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Distribution : 0,048 $ CAN / kWh
Coût total minimum au consommateur: 0,28 $ CAN / kWh ou environ 0,26 $ US/kWh.
ANNEXE 13
PREMIER PROJET ; Le projet Eastmain de THydro Québec.
Les données utilisées sont tirées d'un document d'Hydro Québec^^. Le coût total du
projet est évalué à 3 946 millions de $ CAN et la production annuelle se chiffre à 8,5
TWh. À un coût de 0,0473 $ CAN/kWh'°°, le coût du projet est évalué à 83,4 TWh. La
durée de vie attendue d'une telle installation est d'au moins 100 ans. D'où nous pouvons
estimer une production pour cette durée de vie de 850 TWh et un EROEI systémique, au
premier acheteur, de plus de 10,2/1.
DEUXIÈME PROJET : Projet du parc éolien du Mont-Cooper de PHydro-Québec'^'
Pour ce projet, le coût est de 90 millions $ CAN. Ici l'installation se fera sur la terre
ferme, il y aura des coûts de déboisement et de construction de route et autres coûts
d'aménagements du terrain qui ne sont pas supportés par le projet danois. Avec un coût
du kWh pour Hydro-Québec de 0,0473 $ CAN/kWh, le coût du projet est évalué à 1,9
TWh. La production nominale de 54 MW sur 21 ans est évaluée à 3,3 TWh'°^. L'EROEl
systémique, au premier acheteur, de ce projet est de 1,76/1.
TROISIÈME PROJET : Projet (2009) de centrales nucléaires en Ontario"^^.
Le potentiel de production de la nouvelle centrale aurait été de 2400MWp soit un
potentiel annuel maximum de 16,8 TWh par année. Avec une durée de vie de 20 ans,
nous obtenons un potentiel de 336 TWh. Le coût du projet a été évalué à 26 milliards de
$ CAN. Avec un prix de 0,0473 $ CAN/kWh, le coût du projet est évalué à 549,7 TWh.
^ http://www.hvdroauebec.com/rupert/en/pdf/sommaire.pdf






Nous obtenons un EPR, au premier acheteur, de 0,61/1. Si la centrale en venait à
performer pendant 40 ans alors l'EROEI systémique, au premier acheteur, passe à un
maximum de 1,22/1.
QUATRIÈME PROJET: Une installation de panneaux solaires (photovoltaïques) en solo
en Californie (2009)"^'^.
Les données utilisées dans le présent exemple ont été tirées de l'article publié dans
blogdowntown.com. Cet article fait référence à une installation de panneaux solaires en
solo (pur solaire photovoltaïque), c'est-à-dire sans système d'accumulation pour palier au
problème d'intermittence. Si un système d'accumulateur avait été installé, l'EROEI
systémique en aurait été affecté négativement.
Dans le cas considéré, un ensemble de panneaux de 1,2 MW est installé à Los Angeles en
2009, ce qui est un ensemble assez gros pour profiter des économies d'échelles.
L'ensemble étant installé sur un toit au centre-ville, il n'y a donc pas de biais dû au prix
du terrain ni de coûts associés aux lignes de transport d'électricité. Le tout est installé à
un coût de 16,5 millions de $ US, coût qui ne tient pas compte des subventions.
Si le système fonctionne à plein rendement 8 h/jr, et ce, 365 jr/année, la production
électrique est de 3,504 G'Wh/année. Si nous assumons que les panneaux auront une durée
de vie de 40 ans, leur production totale d'électricité sera de 141 GWh. Si l'ensemble de
panneaux installé est produit aux É.-U. et que les manufacturiers des composantes paient
en moyenne l'électricité au prix moyen industriel de 2009'°^, alors à un coût de 16,5
millions $ US pour l'ensemble installé et un coût moyen de 0,0687 $ US/kWh, nous




systémique de 0,5875/1. Si nous utilisons le prix du kWh industriel de la Californie, soit
0,0923 $ US/kWh, alors le coût est de 178 GWh. Ce qui donne un EROEI systémique de
0,7921/1.
Dans les deux calculs, nous obtenons des EROEI systémiques, au premier acheteur,
inférieurs à un.
QUATRIÈME PROJET: Une installation de panneaux solaires (photovoltaïques) en solo
en Californie (2009)
Le coût total de cette installation a été recalculé selon le « Benchmark Industrial Prices
Index of Solarbuzz » '"^tel qu'indiqué le 17 août 2009.
2 373 260 $ US /500 kWp * 1200 kWp = 5 695 824 $ US
Dans le cas considéré, un ensemble de panneaux de 1,2 MW est installé à Los Angeles en
2009. Un ensemble assez gros pour profiter des économies d'échelles. L'ensemble est
installé sur un toit au centre-ville, il n'y a donc pas de biais dû au prix du terrain ni de
coûts associés aux lignes de transport d'électricité subventions.
Si le système fonctionne à plein rendement 8 h/jr et ce, 365 jr/année, la production
électrique est de 3,504 GWh/année. Si nous assumons que les panneaux auront une durée
de vie de 40 ans, leur production totale d'électricité sera de 141 GWh. Si l'ensemble de
panneaux installé est produit aux É.-U. et que les manufacturiers des composantes paient
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en moyenne l'électricité au prix moyen industriel de 2009 , alors à un coût de 5,7
millions $ US pour l'ensemble installé et un coût moyen de 0,0687 $ US/kWh, nous





systémique de 1,7/1. Si nous utilisons le prix du kWh industriel de la Californie, soit
0,0923 $ US/kWh, alors le coût est de 61,7 GWh. Ce qui donne un EROEI systémique de
2,29/1.
Si nous combinons nos deux calculs pour tenir compte de coûts d'installation
raisonnable, nous obtenons un EROEI systémique de 1,54/1.
CINQUIÈME PROJET : Un projet de solaire thermique.
Nous avons utilisé les données de Nevada Solar One (2007). Le coût du projet est de 266
millions $ US. Si nous utilisons le coût moyen du kWh américain de 0,0687 $ US, le coût
du projet est évalué à 3,9 TWh. Avec une production de 134 GWh pendant 40 ans, la
production du projet est évaluée à 5,36 TWh. Nous obtenons un EROEI systémique, au
premier acheteur, de 1,36/1.
SIXIÈME PROJET : Comanche 3, centrale de génération électrique au charbon pulvérisé
(2005)'°''
Coût total du projet : 1,3 milliard $ US Période d'amortissement : 40 ans
Coût du kWh : 0,0687 $ US
Coût total du projet en énergie : 18 922 852,98 MWh
Production totale : 750 MWp * 365,25jr * 24hr * 40 ans = 262 980 000 MWh
Coût du carburant : [262 980 000 000 kWh / (5 900 kWh/short ton * 0,45)] * [35,9 $
US/short ton / 0,0687 $ US/kWh] = 51 760 195,4 kWh
EROEI systémique : 262 980 000/(18 922 852,98 + 51 760 195,4) = 3,72/1
' °^htlp://www.Dower-technologv.com/proiects/Comanche/
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SEPTIÈME PROJET ; Centrale de génération électrique au gaz naturel : Union Power
Project, El Dorado, AR, USA
Coût total : $1 100 millions $ US Période d'amortissement : 30 ans
Efficacité ; 45%
Coût du kWh : 0,0687 $ US
Coût total du projet en énergie : 16 011 644 832,61 kWh
Production totale : 2 200 000 kWp *365,25jr * 24 hr * 30 ans = 578 556 000 MWh
Coût du carburant : [578 556 000 000 kWh / (30 128,96 kWh/100,000pi.cu. * 0,45)] * [6
$ US/100 OOOpi.cu. / 0,0687 $ US/kWli] = 3 726 861 560,51 kWh
EROEI systémique ; 578 556 000 000 / (16 011 644 832,61 + 3 726 861 560,51) = 29,3/1
http://www.powcr-technolo!Jv.com/proiecls/union/
